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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR MATCHING AN OPTICAL SYSTEM TO THE LINE OF SIGHT OF THE HUMAN 

= EYE 

^= (54) Bezeichnung: VERFAHRENUND VORRICmWGZUR ANPASSUNGEINES OPTISCHEN SYSTEMS AN DIE BLICK- 
^= RICHTUNG DES MENSCHLICHEN AUGES 




^ (57) Abstract: The invention relates to a method and device for matching an optical system to the line of sight of the human eye 
and corresponding system for determining the change in relative position between the optical system and the optical system of the 
eye, in particular a method for matching an optical scanning and/or projection system to the alignment of an eye. The centre of a 
movement pattern, executed in set cycles, of a scanning and/or projection movement, which describes quasi-two-dimensionally in 

^ the eye, an exit or end-point of a beam of light reflected from the eye, recorded by the scanning system, or projected by the projection 
system into the eye, is placed in the centre of the pupil or macula of the eye when the beam path is temporally altered according to 
the scanning or projection movement, after which the movement pattern for the scanning movement is used in agreement with the 
given cycles for determination of the pupil centre or macula centre. 

(57) Zusammenfassung: Verfahren und Vorrichtung zur Anpassung eines optischen Systems an die Blickrichtung des menschli- 
chen Auges und zugehoriges System zur Bestimmung der Veriinderung der Relativlage zwischen dem optischen System und dem 



optischen System des Auges, insbesondeie 
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VerOffentlicht: 

— mii internationalem Recherchenbericht 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codcs and der anderen 
Abkurzungen wird auf die ErMrmgen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regulOren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



ein Verfahren zur Anpassung eines optischen Scan- und/oder Projektionssy stems an die Ausrichtung eines Auges, wobei das Zentrum 
eines in vorbestimmten Zyklen ausgefuhrten Bewegungsmusters einer Scan- und/oder Projektionsbewegung, das ein Ausgangs- bzw. 
Endpunkl eines Slnihlengangs des vom Auge zuruckreflektierten, vom Scansystem erfaBten Lichtes bzw. des vom Projektionssy stem 
in das Auge projizierten Lichtes quasi zweidimensional im Auge beschreibt, wenn der Strahlengang gemaB der Scan- bzw. Projek- 
tionsbewegung zeitlich verandert wird, in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges verlegt wird; nachdem das Bewegungsmuster 
der Scanbewegung in Abstimmung mit den vorbestimmten Zyklen zur Bestimmung der Pupillenmitte bzw. Makulamitte herange- 
zogcn worden ist. 
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Beschreibunq 

Verfahren und Vorrichtung zur Anpassung eines 
optischen Systems an die Blickrichtung des 
menschlicheili Auges 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anpassung cines optischen Systems, 
5 insbesondere eines Systems zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf die 
menschliche Netzhaut cinfallender Bildinformation, an die Blickrichtung des 
Auges, gemaB dem Obcrbegriff des Patentanspruchs 1, sowie cin zugchoriges 
System, d.h. ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der 
Veranderung der Rclativlage zwischen dem optischen System und dem optischen 
10 System des Auges, gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 27. Dabei weist 
das optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, insbesondere der 
Netzhaut, auf, und der Abtast- und /oder der Projeklionsslrahlengang hat cin 
vorbestimmtes Bewegungsmuster, das in vorbestimmten Zyklen durchlaufcn wird. 

15 Optische Systeme dieser Art sind beispielsweise aus der DE 196 31 414 Al 

bzw. der WO98/05992 A2 und DE 197 28 890 bekannt. Dabei wird ein als 
Brillensystem ausgebildetes System dazu herangezogen, cin auf der Netzhaut des 
Auges abgebildetes Bild der AuBenwelt mittels eines Scansystems nach dem "flying 
spot"- Verfahren abzut<islen und nach erfolgter SignahiullDereitung durch eine 

20 elektronische Bildverarbeitung ein modifiziertes oder crganzles Lascrbild auf die 
Netzhaut punktgenau, d.h. positionsgenau und damit synchron mit dem 
wahrgenommenen Bild zu projizieren. Das Abtastcn ebenso wic die Projektion 
kann gleichzeitig die Strahlung aller Grundfarben ROT, GRUN und BLAU 
verwenden. GemaB einem weiteren Vorschlag der Erfindcr, der Gcgcnstand der 

25 internalionalen Paten tanmeldung PCT/EPOO/09842 ist, dercn Inhalt und 
Offenbarung ausdriicklich in die vorliegende Anmeldung einbczogen werden soil, 
ist das System hinsichtlich der Signalverarbeitung optimiert worden, indem der 
Projektionsvorgang bei laufendem Abtastvorgang ausgcfiihrl wird. 
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Allen einschlagigen und bislang vom Erfinder mitenlwickcUen optischen 
Systemen ist gemeinsam, dass der optische Strahlcngang beim Ablastcn und/odcr 
bei der Projektion zyklisch mit verhaltnismaBig groBer Frcquenz von beispielsweise 
5 100 Hz ein vorbestimmles Bewegungsmuster, beispielsweise in Form eines Kreis-, 
Ellipsen- oder Spiralscans durchlauft. Die groUe Frequenz ist erfordcrlich, damil 
fiir das Auge - wie beim Betrachten eines Films oder eines Fernselibildes - ein 
"kontinuierlicher" und vor allem ein flackerfreier Bildablauf entstehl, wcnn die 
Bildfrequenz iiber 48 Hz liegt. Die Steuerung des Bewegungsmusters, das fiir 
10 Abtastung und Projektion unterschiedlich sein kann, erfolgl durch ein in das 
Brillensystem integriertes Bewegungssteuersystem fiir enlsprechende, um 
unterschiedliche Achscn schwenkbar gelagerte Strahlenablenkspiegel. 

In drei weiteren iilteren Anmeldungen PCT/EPOO/09840, PCT/EPOO/09841 
15 und PCT/EP00/09843, deren Inhalt in die vorliegende Offenbarung ausdriicklich 
einbezogen werden soli, sind Modifikationen dcs optischen Systems sowie 
vorteilhafte Anwendungsgebiete offenbart, denen alien gemeinsam ist, dass das 
optische System zum Bestandteil eines Informationssy stems wird, das sich bei gutcr 
Implementierbarkeit durch eine verbesserte Informationsdarbietung auszeichnet. 

20 

Weil die vorstehend beschriebenen optischen Systeme in der Lage sind, die 
auf die menschliche Netzhaut einfallende information unmittelbar und in zcitlicher 
und raumlicher Ubereinstimmung mit dem vom Auge aulgenommenen Bild zur 
Deckung zu bringen bzw. zu korrelieren, wird deren Einsatzgebiet stark crweitert, 

25 wobei eine Besonderheit des optischen Systems darin besteht, dass das gesamte 
maximale Blickfeld in die Informationsverarbeitung einbezogen werden kann. 
Allerdings stcllt sich dann das Problem, die jeweils gewiinschle Funklion des 
optischen Systems mit einer gleichbleibend gutcn Qualitat iiber den gesamten 
Blickwinkelbereich des menschlichen Auges bereit zu stcllen, wobei auch der 

30 Dynamilc des Auges, d,h. schnellen Augenbewegungen, Rcchnung getragen 
werden soil. 

Mit der vorliegendcn Erfindung soli dieses Problem mit moglichst einfachen 
Mitteln gel6st werden. 

35 



wo 02/097511 



PCT/EPOl/05886 



-3" 

GemaJJ einetn ersten Aspekt der Erfindung erfolgt dies durch ein VerCahrcn 
zur Anpassung eines optischen Systems an die BlickrichUing des Auges mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1. 

5 GemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe durch ein 

Verfahren und eine Vorriclitung zur Bestimmung der Verandcrung der Relalivlage 
zwischen dem optischen System und dem optischen System des Auges mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 27 geldst. 

10 Durch die erfindungsgemaBen MaBnalimen Uegt zu jcdem Zeilpunkt eine 

moglichst genaue Information iiber die Lageveranderungen des optischen Systems 
des Auges beziiglich des optischen Systems vor, wobei ein besondercr Vorteil darin 
besteht, dass das Bewegungsmuster des Scanstrahls zur Gewinnung dieser 
Information herangezogen wird. Somit ist weder eine zusatzliche Kinematik, noch 

15 eine zusatzliche Optik fur die Bestimmung der Pupillenmille und damit der 
Blickrichtung erforderlich, so dass der vorrichtungslechnische Aufwand fur ein 
exaktes und positionsgenaues "eye-tracking" minimal gehalten werdcn kann. Weil 
erfindungsgemaB der zum "eye-tracking" dienende Verfahrensschritt jc nach 
Bedarf, aber im Takt mit den Abtastzyklen durchgefuhrt wird, d.h. weil der Takt 

20 der Abtast- bzw. Projektionszyklen auch maBgeblich fiir die Erfassung der 
Blickrichtung ist, wird kein zusatzlicher Taktgeber notwendig, so dass der 
vorrichtungslechnische Aufwand zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens wciter reduziert wird. Weil also mit dem Verfahren entsprechend 
Patenlspruch 1 das optische Zentrum des Bewegungsmusters bcdarfsgereclit und im 

25 Takt der Abtast- und/oder Projektionszyklen in die zuvor crfasste Pupillen- oder 
Makulamitte gelegt wird, gelingt es mit geringem Aufwand, das optische System 
so zu steuern, dass selbst bei schnellen Augenbewegungen keine die 
Systemfunktion beeintrachtigenden Verzerrungen oder Vcrschicbungen der auf die 
Netzhaut eingespielten bzw. von der Nezthaut abgetastetcn Information auftreten. 

30 Das optische System folgt somit mit groBmogUcher Genauigkcit jeder 
Augenbewegung, auch wenn sie spontan und schnell iiber eincn groBcn Winkc! 
erfolgt. 

Durch einen vorzugsweise haufigen, in Abstimmung mit dem Abtasttakt 
35 durchgefuhrten Vergleich der momentanen Koordinaten der Pupillen- oder 
Makulamitte mit einem zuvor gespeicherten Datensatz gemaB Anspruch 27 und 
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unter Beriicksichtigung der hohen Taktfrcquenz, mit der die 
Relativlagebestimmung vorgenommen wird, wird die Vorausselzung dafiir 
geschaffen, dass das oplische System selbst bei schncllen Augcnbcwegungen mit 
inkremental kleinen Steuerbewegungen so nachjustiert werden kann, dass stets eine 
5 systemgerechte, ggf . konfokale Abtastung des Auges stattfindct, was der Funktion, 
wie z.B. der Abbildungsqualitat des optischen Systems in alien seinen 
verschiedenen Anwendungsfallen zugute kommt. 

Dabei ergibt sich der zusatzliche Vorteil, dass das Verfahren des 
10 Patentanspruchs 1 - wenn es jedem voUslandigen Abtast-Bewegungsmuster des 
Scan- und/oder Projektionsstrahls vorangestelit wird, gleichzeitig dazu 
herangezogen werden werden kann, nur sinnvolle Abtast-Zyklen, zuzulassen. Dies 
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass das Bewegungsmuster zur Bestimmung 
der Pupillen- und/oder Makulamilte erst dann als abgeschlossen gilt oder 
15 abgeschlossen wird, wenn eindeutige Werte fur die Lage dor Pupille oder Makula 
erfasst sind. Dadurch kann wirksam und mit einfachen Mittein ausgeschlossen 
werden, dass ein Scanvorgang beispielsweise bei geschlossencm oder tcilweise 
geschlossenem Auge, wie z.B. bei einem Lidschlag, durchgefuhrt wird. 

20 Es hat sich herausgestellt, dass die zur Bestimmung der Pupillen- und/oder 

Makulamitte erforderliche Bewegung des optischen Strahlengangs im Vergleich zur 
Gesamtweglange des Abtast-Strahlengangs bei einem Voll-Scan verbal tnismaBig 
klein sein kann, so dass durch die erfindungsgemafie MaBnahme zur haufigen oder 
kontinuierlichen Bestimmung der Veranderung der Relativlage zwischen dem 

25 optischen System und dem optischen System des Auges im wesentlichen wcdcr Z&ii 
noch Qualitat der optischen Bildver- und/oder -aufbereitung verloren gcht. Dieser 
Effekt wird dadurch zusatzlich verstarkt, dass die Dalenmcnge, welche zur 
Besdmmung der Pupillen- und/oder Makulamitte erforderlich ist, im Vergleich zu 
der Datenmenge, die die auf das Auge einfallende Bildinformation wiedergibt, sehr 

30 klein gehalten werden kann. Dadurch kann die Abtastgeschwindigkeit bei der 
Bestimmung der Pupillenmitte sehr groB sein, so dixss zusatzlich Zeit fiir den 
eigentlichen Bildabtast-Scan gewoimen wird. Bei diesem Scanvorgang kann es sich 
dann urn einen Abtastvorgang des Netzhautreflexes oder aber auch um 
Abtastvorgange handeln, mit denen eine andere, auf die menschlichc Netzhaul 

35 einfallende Bildinformation abgetastet wird, wie z.B. um den Abtastvorgang des 
Hornhautreflexbildes oder eines zwischen Brillenglas und Auge geschaltcten 
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telreflektierenden Zusatzelements, was in den altcren Anmeldungen der 
Anmelderin, namlich in PCT/EPOO/09840, PCT/EPOO/09841 und 
PCT/EPOO/09843 im einzelnen beschrieben ist. 

5 Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unleranspriiche. 

Mit der Weiterbildung des Anspruchs 2 kann das Datenvoluinen, das bei der 
Bestimmung der Pupillen- und/oder MakulamlUe gespcichert werden muB, weiter 
reduziert werden. 

10 

Wenn entsprechend Anspruch 3 das zweidimensionale Scanbewegiingsmuster 
zumindest abschnittsweise mehrfach, insbesondere so lange wiederholl durchfahren 
wird, bis eindeutige Werte fur die Koordinaten der Pupillen- oder Makulamilte 
vorliegen, werden wenig aussagekraftige Scan- und/oder Projeklions-Bcwcgungen 
15 des optischen Systems von vomehercin ausgeschlossen. Die Funktionssicherheit des 
Systems ebenso wie die Arbeitsgenauigkeit des optischen Systems werden dadurch 
weiter verbessert, wobei dessen Storanfailigkeit gleichzeitig vcrringert wird. 

Die Weiterbildung des Anspruchs 4 erfullt diese Sichcrheitsfunklion mit 
20 einem mdglichst geringen Signalverarbeitungsaufwand, wodurch zusatzlich Zcit 
eingespart wird, die dadurch dem eigentlichen Bildscan zui VerXiigung steht. 

Wenn entsprechend Anspruch 5 dem Bewegungsmuster des Scan- 
Strahlengangs zur Bestimmung der Pupillen- oder Makulamittc cin Startmuster 

25 vorgeschaltet wird, das von einem Bezugspunkt am optischen System ausgeht und 
durch Auswertung der beim Abtasten erfassten Grauwcrte in zwei Koordinaten zur 
Grobbestimmung der Pupillenmitte herangezogen wird, kann das zur Bestimmung 
der Relativlageveranderung zwischen optischem System und Auge cribrdcrliche 
Datenvolumen weiter reduziert werden, wodurch gleichzeitig dafiir gesorgt wird, 

30 dass mehr 2!^it und Rechenlcistung fur den eigentlichen zyklisch durchzufiihrenden 
Bild-Scan- und/oder Projektionsvorgang verbleibt. Dieser Vortcil kommt 
insbesondere dann zum tragen, wenn - gemaB Anspruch 6 - die bei der 
Grobbestimmung der Pupillenmitte ermittelten Werte bei der Fesllegung des 
Bewegungsmusters fur die anschlieflende Abtastbewegung zur genauen Bestimmung 

35 der Pupillen- oder Makulamitte verwendet werden. 
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Vorteilhafte Varianlen fiir das Bewegungsmusler zur Grobbestimmung der 
Pupillenmitte und zur Feinbestimmung der Makulamitte und/oder -struklur sind 
Gegenstand der Anspriiche 7 und 8 bzw. 9 und 10. 

5 Mit der Weiterbildung des Verfahrens entsprechend Anspruch 11 wird die 

Genauigkeit und die Durchfuhrung des "eye-tracking" zusatzlich angchoben bzw. 
erleichert. Denn dabei ergibt sich der zusatzliche Vortcil, dass das Bild des 
abgetasteten charakterislischen Bereichs der Retina glcichzeitig zur Identifizierung 
der das Brillensystem tragenden Person herangezogen werden kann. Dies schafft 
10 die Voraussetzung lur eine sich selbstandig einstellende, Iragerspezifische 
Steuerung und/oder Konfiguration des Systems. Ahnliche Vorlcile werden durch 
die Abtastung anderer Ciiarakteristika des Auges, bespielsweise der Iris. 

Vorzugsweise lastet das Scansystem im niclit sichtbaren Lichlbereich, 
15 vorzugsweise im Infrarolbereich, ab, wodurch -bei aktiver Ausieuchtung des 
Auges- eine Beeinflussung des Bildeindrucks lur die das Brillensystem tragende 
Person ausgeschlossen, und -bei passiver Abtastung- eine Abtastung bci 
Dammerung oder Dunkelheit und/oder eine Abtastung warmcstrahlender 
Strukturen des Auges moglicli ist. 

20 

Vorteilhafle Ausgestaltungen einer Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
vorstehend beschriebcnen Verfahrens sind Gegenstand der Anspruche 18 bis 26. 

AIs Strahlengang-Leitanordnung gemaB Anspruch 20 kann jedes Laserlenk- 
25 und/oder Spiegelsystem verwendet werden, das in den Anmeldungen DE 196 31 
414 Al bzw. der WO98/05992 A2 und DB 197 28 890 oder PCT/EPOO/09840, 
PCT/EPOO/09841 und PCT/EPOO/09843 beschrieben ist. Insoweit wird auf die 
dortige OlTenbarung ausdriicklich Bezug genommen. Die zur Ansteuerung der 
Spiegelsysteme erforderliche Motorik kann unvenindert beibehallcn werden. 
30 Zudem laI3t sich eine Strahlengang-Leitanordnung aus holographischen, opto- 
elektronischen und/oder opto-akustischen Elcmenten vcrwirklichen. 

Die Vorrichtung kann vorteilhaft in einem Informations-Projektionssystem 
benutzt werden, mit dem vorzugsweise kontinuierlich und lagegenau eine 
35 Uberspielung von Information auf ausgewShlte Bildpunkte der Retina erfolgt. 
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Eine weitere vorleiJhafte Anwendung der Vorrichtiing crgibl sich bei 
Verwendung in einem System zur Korrelation der Ausrichlung zumindest 
ausgewahlter Elemenlc eines optischen Systems zur Aulnahmc eines Bildes aus 
dcm Gesichtsfeld oder eines au£ das Auge einfallendcs Bildes mil der momcntanen 
5 Blickrichtung. 

Nachstehend werden anhand schcmalischcr Zeichnungen 
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung naher erlautert. Es zeigen: 

10 Figur 1 eine schematische Ansicht eines Informationssystems, in dem ein 

optisches System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeil von auf die 
menschliche Netzhaut einlallender Bildinformation verwendct vvird; 

Figur 2 eine detaillierle Ansicht eines Auges im Querschnitt; 

15 

Figur 3 eine schematische Ansicht einer Ausfiihrungsform des optischen 
Systems in der Ausfiihrung als interaktives Brillensystem zur Erlauterung der 
ICinemalik zur Steuerung des Abtast- bzw. Projektionsstrahlengangs; 

20 Figur 4 eine schematische Ansicht des menschlichcn Auges von vorne durch 

ein interaktives Brillensystem gesehen, wobei ein bevorzugtes Bcwegungsmuster 
des Abtaststrahlengangs zur Bestimmung der Pupillenmitte und anhand von 
Diagrammen die von einem Abtastsensor in etwa erfassten Grauwerlc gezeigt sind; 

25 Figur 5 eine elwas vergroBerte Ansicht des Auges in Vcrbindung mit 

Diagrammen zur Veranschaulichung der von Abtastsensoren in etwa erfassten 
Grauwerte, wenn das Auge in horizontaler und vertikaler Richtung iiberslrichen 
wird; 

30 Figur 5 A ein Ablaufdiagramm zur Veranschaulichung der Verfahrcnsschritte 

bei der Grobbestimmung der Pupillenmitte gemaB einer erstcn Varianlc; 

Figur 6 eine schematische Ansicht der durch die Pupille sichtbaren Netzhaut, 
wobei anhand zweier Diagramme die von einem Abtastsensor erfassten Grauwerte 
35 aufgezeigt sind, die beim Abtasten in horizontaler und vertikaler Richtung erfasst 
werden; 
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Figur 6A in stark vergroUerter Darslellung eine Ansicht der Makula zur 
Erlauterung einer Variante fiir die Fuhrung eines Ablaslstrahlengangs zur 
Ermittlung der Makulamilte; 

5 

Figur 7 ein Ablaufdiagramm zur Erlauterung der Fiihrung des 
Abtaststrahlengangs zur Ermittlung der Makulamitte; 

Figur 8A und SB schematische Ansichten des optischcn Strahlcngangs fiir den 
10 Fall, dass sich das Auge in der Normalposition und in ciner verdrehlen Position 
befindet, wobei das optische System nachjustiert ist 

Figur 9 eine der Figur 6 ahniiche schematische Ansicht der durch die Pupille 
sichtbaren Nelzhaut, wobei charakteristische Strukturen wie Fovea Centralis, 
15 Makula, Blinder Fleck und groBere BlutgefaSe hervorgchoben sind; 

Figur 10 eine schematische Darstellung eines zweidimcnsionalen Spcichers 
mit n X m Feldern, in dem die Topographic der Netzhaut abgelegl isl; 

20 Figur 11 eine der Figur 9 entsprechende Ansicht der Netzhaut mil cinem 

hinterlegten spiralformigen Bewegungsmuster des Ablaststrahlengangss, wobei das 
Zentrum des Abtast-Bewegungsmuster nicht mit dem Zentrum der Fovea Centralis 
zusammenfallt; 

25 Figur 12 das von Abtastsensoren aufgenommene Bild der Nctzhautstruktur, 

wcnn eine Abtastung nach Figur 11 vorgenommen worden ist; 

Figur 13 eine schematische Ansicht, in der das Bild gema/3 Figur 12 durch 
Drehung und Verschiebung in Deckung mit dem Bild gemtifi Figur 9 gebracht ist; 

30 

Figur 14 ein Ablaurdiagramm zur Veranschaulichung eines modifizierten 
Verfahrens zur Einstellung des Systems auf die Makulamitte; 

Figur 15 ein Ablaufdiagramm zur Veranschaulichung der zeillichen Abfolge 
35 der Verfahrensschritte fiir die Grob- und Fcinjustierung und fiir das 
Kartographieren der Retina; 
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Figur 16 ein Blockschaltbild zur Veranscliaulichung der Eingliederung eines 
"eye-trackers" in ein intcraktives Brillensyslem; 

5 Figur 17 ein Ablaufdiagramm zur Veranschaulichung dcr Schritte bei der 

Bildabtastung gemaB einer Variante des Verfahrens; 

Figur 17A zeigt eine Abwandlung der Vorgehensweisc der Figur 17; 

10 Figur 18 eine der Figur 3 entsprechende sclicmatische Ansiclit der 

interaktiven Brille zur Erlauterung des Projektionsvorgangs und des Nachjusticrcn 
des optischen Systems; 

Figur 19A eine interaktive Brille entsprechend einer wcitcren Abwandlung 
15 mit integriertr Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 19B eine Detailansicht der in Figur 19A gczcigten integrierten 
Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

20 Figur 20A eine interaktive Brille entsprechend einer wcitcren Abwandlung 

mit integrierter Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 20B eine Detailansicht der in Figur 20A gezeigten integrierten 
Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

25 

Figur 21A eine interaktive Brille entsprechend einer weitcrcn Abwandlung 
mit integrierter Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 21B eine Detailansicht der in Figur 21A gczeigten integrierten 
30 Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 22 eine interaktive Brille gemaC einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel; 

Figur 23 eine interaktive Brille gemaB einem wcitcren Ausfuhrungsbeispiel; 



35 
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Figur 24 A und Figur 24B eine Draufsicht und einc Frontansicht einener 
weiteren Ausfiihrungsform der interaktiven BriUe in der die crfindungsgemiiBc 
Nachstelleinrichtung des optischen Systems anwendbar ist; und 

5 Figur 25 eine schematische Ansicht eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels eines 

optischen Systems, das mit der erfindungsgeniafien Nachstelleinrichtung 
kombinierbar ist. 

In der Beschrcibung der Figuren werden ahnliche odcr idcntische 
10 Gegenstiinde mit ahnlich oder gleich endenden Bezugsziffern bczeichnct. Viele der 
abgebildeten Gegenstande weisen symmetrische oder komplcmentare Komponenten 
auf, die durch einen Zusalzbuchstaben, beispielsweise "L" fiir links und "R" fur 
rechts, nach dem Bezugsziffer unterschieden werden. BetriiTt die Aussage jede 
einzelne Komponente einer solchen symmetrischen odcr komplemcntaren 
15 Gruppierung, wird auf den Zusatzbuchstabcn in manchen Fallen der 
Ubersichtlichkeit halber verzichtet. 

Figur 1 

20 Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau eines optischen Systems, insbesondere 

eines Informationssystems 100, das mit einer erlindungsgcmaBcn Vorrichtung zur 
Anpassung des optischen Systems an die Blickrichtung dcs mcnschlichcn Augcs 
ausgestattet ist. Das Informationsystem 100 ist in Form eines interaktiven 
Brillensystems 120 bzw. einer interaktiven Brille 120 ausgefuhrt, die zwei optische 

25 Vorrichtungen 150 umfaBt. Bevorzugt befinden sich die optischen Vorrichtungcn 
150 jeweilig auf einer Innenseite eines linken 121L odcr rechten 121 R Biigelteils 
der Brille 120. Je nach Anwendungsbereich sind auch andere, die Sicht nicht 
storende Anordnungen der optischen Vorrichtungen, z.B. im Bereich eines iiber die 
Nasenwurzel eines Benutzers verlaufenden Nasenstegs 122 der Brille 120, sinnvoll. 

30 

Die optische Vorrichtung 150 der Brille 120 ist iiber Verbindungsleitungcn 
101 an eine Frozessoreinheit 140 angeschlossen. Sind Photodclcktoren und/oder 
Lichtquellen von den optischen Vorrichtungen umfaBt, dicnen die 
Verbindungsleitungen zur Ubertragung von elektrischen Detektor- bzw. 
35 Steuersignale. Die Photodetektoren bzw. Lichtquellen konncn jcdoch in der 
Frozessoreinheit 140 angeordnet und iiber lichtleitende Verbindungsleitungen 101 
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an die optischen Vorrichtungen 150 der Brille 120 angeschlosscn werden. Dies 
triigt zur Oewichtsreduktion der Brille 120 bei. 

Figur 2 

5 

Figur 2 zeigt zwecks Verstandnis der Erfindung cine delaillierle Ansicht eines 
Auges 280 im Querschnitt. Das Auge 280, das in eincr aus Schadclknochen 
gebildelen Augenhohle 20 (lat. Orbita) im Kopf eincs Menschen unlergebracht und 
hier im Sinne eines Augapfels 280 zu verstehen isl, bestchl aus eincr von eincr 

10 lichldurchlassigen Hornhaut 283 (lat. Kornea) xmd eincr sichtlich weiBen Lederhaut 
28 (lat. Sklera) umgebcnen Kammer. Die Lederhaut 28 ist aut seiner dem Inneren 
des Auges 280 zugewandten Seite von einer Aderhaut 287 (lat. Choroidea) 
iiberzogen, die auf seiner ebenfalls inneren Seite eine lichtempfindliche Netzhaut 
281 (lat. Retina) tragt und diese mit Blut versorgt. Durch ihre Pigmentierung 

15 verhindert die Aderhaut 287 eine Steuung des darauffallendcn Lichls, die das 
Sehvermogen storen konnte. 

Das Gewebe der Netzhaut 281 umfaBt zwei Arten von Photorezcplorzellcn, 
namlich Slabchen und Zapfen (beide nichl dargestellt), die dem Menschen den 

20 Sehsinn ermoglichen. Diese Photorezeptorzellen absorbicren das durch eine 
Augenlinse 282 gebiindelte Licht in einem Wellenlangenbercich von ca. 380-760 
nm und verwandein es durch eine Reihe von chemischen Rcaktioncn in elcktrischc 
Nervensignale, Die Signale der verschiedenen Nervenzellen der Netzhaut 281 
werden dann iiber einen Sehncrv 25 an das Gehirn weitergelcilet und dort zu einem 

25 wahrnehmbaren Bild verarbeitet. Die zahlreichen, ca. 120 Millionen zahlcnden und 
stark lichtempfindlichen Slabchen sind auf die Signalaulnahme im Dammcrlicht 
(sogenanntes skotopisches Sehen) spezialisiert und liefern ein Grauslufenbild. Die 
ca. 6,5 Millionen, vergleichsweise weniger lichtempfindlichen Zapfen dagegen 
sind fiir das Farbsehen bei Tageslicht (sogenanntes photopisches Sehen) zusllindig. 

30 Bei der Lichtabsorbtion findet eine Oxidierung von Pigmenten in den 
Photorezeptorenzellen statt. Zur Regenerierung der Pigmcntc bedarf es bei den 
Zapfen ca. 6 Minutcn und bei den Stabchen ca. 30 Minuten. Eine 
Betrachtungsdauer von ca. 200 msec ist notwendig, bis der Sehrciz iibcr die 
Photorezeptoren einsetzt und eine Informationsaufnahme ubcr die Netzhaut 281 

35 erfolgt. 
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Die Netzhaul 281 weist eine Verliefung 286 auf, die durch ihre im Vergleich 
zur iibrigen Netzhaut hoher Dichte an Zapfen als etwas starker pigmentierl 
erscheint. Diese Verliefung 286, die iiblicherweise Sehgrube 286 (Fovea centralis) 
genannt wird, liegt in cinem als "gelber Fleck" (lat. Makula) bckannlcn Bcreich 
5 der Netzhaut und stellt don Bereich des scharfsten Sehens dar. Die Fovea centralis 
286 ist nur mil Zapfen besetzt, weist eine sehr hohe Zapfendichte auf und 
beansprucht lediglich ca. 0,01% der Netzhautoberflache. An der mil dem 
Bezugszeichen 288 gekennzeichneten Stelle vis-^-vis der Linse 282 trill das 
Sehnerv 25 durch eine siebarlige Offnung in der Ledcrhaut 28 in das Innerc des 
10 Auges ein. Diese Stelle 288 weist keine Photorezeptorzellen auf, weshalb sie als 
"blinder Fleck" bezeichnet wird. 

Die von der Hornhaut 283 und der Lederhaul 28 gcbildeten Kammer ist 
durch eine verfornnbare Linse 282 und einen muskelosen Strahlenkorpcr 23 (auch 

15 Ziliarkorper genannt), der die Linse 282 tragt, untertcill. Dor zvvischen der Linse 
282 und der Netzhaut 281 liegende Teil der Kammer, der ca. 2/3 des Augapfels 
ausmacht, bildet eincn sogenannten Glaskorper 21, cin gallertiges Gcbilde, das zu 
xiber 98% aus Wasser bcstehl und die Netzhaut 281 sliilzt und schiiizt. Der als 
Vorderkammer 22 bczeichnete, zwischen der Hornhaut 283 und der Linse 282 

20 liegende Teil der Kammer enthalt eine Flussigkeit, die die Hornhaut 283 crnahrt. 
In ihrer Urform bricht die Linse 282 das auf das Auge fallcnde Licht 
lypischerweise dcrart, daB das feme Gesichtsfeld auf die Netzhaul 281 scharf 
abgebildet wird. Durch Anspannung/Entspannung der Muskcln des Ziliarkorper 23 
kann die Form und somit auch die Brechungscharakteristik der Linse 282 iibcr 

25 einen breiten Bereich verandert werden, urn beispielsweisc eine scharfc Abbildung 
nahliegender Gegenstande des Gesichtsfelds auf die Netzhaut 281 zu ermoglichen. 
Dieser Vorgang lauft in den meisten Fallen fiir den betrofCenen Mcnschen 
unbewuBt ab. 

30 Unmittelbar vor der Linse 282 befindet sich in der Vorderkammer 22 eine 

aus gefarbtem Gewebe bestehende Blende 285 veranderbaren Durchmcssers, die 
den Lichteinfall auf die lichlempfindlichen Teile des Auges 280 reguliert und dem 
Auge 280 seine charalcteristische F^rbung verleiht. Diese Blende 285 wird deshalb 
als Regenbogenhaut 285 (lat. Iris) bezeichnet. Aufgrund der geringen 

35 Lichtriickstrahlung der Linse 282, des Glaskorpers 21 und der Netzhaut 281 
erscheint der zenlrale Bereich der Iris 285 schwarz und wird Pupille 284 
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bezeichnet. Auch die Regulierung der PupillengroBe lauft fiir den Menschcn 
unbewuBt ab. 

Das Auge 280 ist iiber sechs teils parallel, teils schrag zucinander verlaurcndc 
5 Muskeln 24 an die Schadel verbunden, die ein Schwenken des Auges 280 und 
folglich eine Anderung der Blickiichtung ermoglichen. Das binokular, oline 
Bewegung der Augen 280 erfa/ite Gesichlsfeld utnfaBl horizontal ca. 170*" und 
verlikal ca. 110**. Werden die Augen 280 bewegt, kann cin binokulares Blickfeld 
von horizontal ca. 290^ und vertikal ca. IPO"* erfaBl werden. Der von der Fovea 
10 centralis 286 erfaBten Bereich des scharften Sehens umlaBt Icdiglich ca. l*". Eine 
fiktive Achsc durch die Mitte dieses Bereichs wird als Sehachse bezeichnet und 
entspricht der Blickrichtung. Auch eine Rotation des Auges urn die Sehachse wird 
durch die Muskeln 24 ermoglicht. 

15 Die sechs Muskeln 24 sind fur sSmtliche Augenbewegungen zustandig. Bei 

einer Betrachtung eines Fixpunkts finden sogenannte Mikrotremors des Auges 280 
statt, bei denen das Augen 280 leicht zittert, um eine voriibcrgehende Erschopfung 
der chemischen Reaktionfahigkeit der betroffenen Photo rczeptorzellen beim 
gleichbleibenden Reiz zu vermeiden. Wahrend eines Blickrichtungswcchsels odor 

20 einer Koplbewegung finden sogenannte Sakkadenfacwegungen statt, mit deren Hille 
die Fovea centralis 286 auf ihr neues Fixationsziel gerichtct bzw. auf ihr bisheriges 
Fixationsziel gehalten wird. Bei dieser sehr komplex ablaufenden Bewegung wird 
das Auge 280 unwillentlich mit einer kleinen Amplitude von bis zu mehreren zehn 
Grad und einer extrem schnellen Winkelgeschwindigkeit von bis zu mehreren 

25 hundert Grad pro Sekunde hin und her bewegt. Bei der Verfolgung cincs sich 
bewegenden Objekts erreicht das Auge 280 Winkelgescliwindigkeiten von Icdiglich 
eins bis zwei hundert Grad pro Sekunden. 

Zum Schutz des Augapfels 280 hat der Mensch beweglichc HautL'alten, 
30 namlich ein Oberlid 27a und ein Unterlid 27b, die ein SchlieBcn der Augcnhohle 
20 gegen auBere Einllussc ermoglicht. Die Lider 27a und 27b schlieBen sich 
reflektorisch bei cinfallenden Fremdkorpern und starker Blendung. Dariiber hinaus 
sorgen die Lider 27a und 27b durch regelmaBigen, meist unwillkurlichen Lidschlag 
fur einen gleichmaBig auf der Homhaut 283 verteilten Tranenfilm, der die auBere 
35 Oberflache der Hornhaut 283 vor einem Austrocknen wahrt und wascht. Die Lider 
27a und 27b weisen auch Wimpern 27c auf, die das Auge 280 ebenfalls vor Staub 
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schiitzen. Bine Bindehaut 26 kleidet den Raum zwischen den Lidcrn 27a bzw. 27b, 
der Aughohle 20 und dem Augapfel 280 aus. Die Bindehaut 26 geht einerseits in 
die Lidinnenseite iiber, andererseits in die Hornhaut 283, und stellt eincn zweiten 
Schutzwall gegen das Eindringen von Keimen und Fremdlctirpcrn dar. 

5 

Figur 3 und 18 

Figur 3 zcigl cine Ausfuhrungsform des wie oben beschricbcnen, interaktiven 
Brillensystems bzw. Brille 320, bei der eine Signalerfassungsvorrichlung in Form 

10 einer scannenden Augenabtastvorrichtung 350D vorgesehen ist. Dabei stellt die 
linke BildhaU'te eine Draufsicht auf den Kopf eines Bcnutzers 302 samt Brille 320 
mit rechtem Biigelteil 321R dar, wiihrend die rechte BildhalCte ein durch den linken 
Biigelteil 321L verlaufenden Querschnitt der Brille 320 wicdergibl, AuBer der zur 
interaktiven Brille 320 gehorenden Vorrichtungen sind in der Figur 3 keine 

15 weiteren Komponenten der erfindungsgemaUcn Informationssyslem 100 abgebildet. 

GemaB der abgebildelen Ausfuhrungsform werdcn auf das Auge 380 fallende 
Lichtstrahlen 333a und 333b, die beispielsweisc aus dem Gesichtsreld stammen, 
von der Linse 382 auf der Netzhaut 381 als zusammenhangendes Bild scharf 

20 abgebildet und von ihr als Netzhautieflexbild zuriickrcriektieil. Ein so 
zuriickreflektierter Lichtstrahl 331 passiert in ungckehrlcr Richlung erncut die 
Linse 382, wird iiber zwci, zum Spiegelsystem der Brille 320 gehorende konkavc 
Spiegel 322 und 323 fokussiert und wie abgebildet auf eine scannende 
Augenabtastvorrichtung 350D gelenkt. Die Augenabtastvorrichtung 350D umfaBt 

25 eine Signalerfassungsvorrichtung 351 in Form eines Fotodctcktors 351, der den 
von der Netzhaut 381 zuriickreflektierten Lichtstrahl 331 crtafit, sowie zwei 
bewegliche Flachspiegel 352H und 352V, die eine horizontal bzw. vertikale 
Ablenkung des Lichtstrahls 331 auf den Fotodetektor 351 bewirken. Somit bilden 
die konkaven Spiegel 322 und 323 zusammen mit den zwci beweglichen 

30 Flachspiegel 352H und 352V die Stralilengang-Lcitanordnung des Scansystems, 
hier der Augenabtastvorrichtung 350D. GemaB der Ausfiihrung der Figur 3 umfaBt 
die Brille 320 zusatzlich eine Lichtfalle 324, die cincn Lichteinfall aus 
unerwunschten Binfallsrichtungen verhindert. Zur Vcrcinfachung des 
Spiegelsystem der Brille 320 kann der Spiegel 323 durch eine verspiegelte 

35 Innenoberflache des Brillenglases verwirklicht wcrden. AUerdings muB die 
Oberflache eine bestimmle Form aufweisen, um eine Erfassung des gesamten 
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Netzhautreflexbildes auch bei einer eventuellen verdrehten Slcllung dcs Auges 380 
zu ermdglichen. 

Durch die Kombination eines punktformigen Deteklors 351 mil 
5 entsprechender Steuerung der Flachspiegel 352H und 352V erfolgt eine serielle 
punktuelle Abtastung des Netzhautreflexbildes als Bildpunktfolge. Bevorzugl wird 
die Netzhaut 381, wie in der DE 196 31 414 Al und dcr DE 197 28 890 
beschrieben, mit einem kreis-, spiral- oder elJipsenfdrmigcn Seanmuslcr abgelastet. 
Dies hat den Vorteil, daB die Flachspiegel 352 ohne riickartigcn Bewcgungen 
10 angetrieben werden konnen, und daB eine hohere Bildpunkldichte (Anzahl der 
Bildpunkte pro Flacheneinheit der Netzhaut) im Bercich der Fovea centralis 286 
sich erfassen laBt. 

Figur 18 zeigt eine Ausfiihrungsforra der wie oben bcschricbencn, 
15 interaktivcn Brille 1820, bei der eine Ausgabevorrichtung in Form ciner 
scannenden Projektionsvorrichtung 1850P vorgeschen ist. Dabei slellt die linke 
Bildhalfte eine Draufsicht auf den Kopf eines Benulzers 1802 samt Brille 1820 mit 
rechtem Bugelteil 1821R dar, wahrend die rechte Bildhalfte ein durch den linken 
Biigelteil 1821L verlaufenden Querschnitt der Brille 1820 wicdergibt. AuBer der 
20 zur interaktiven Brille 1820 gchorenden Vorrichtungen sind in der Figur 18 keine 
weiteren Komponenten der erfindungsgemaBen Informationssyslcm 100 abgebildet. 

GemaB der abgebildelen Ausfiihrungsform umfaBl die scanncnde 
Projektionsvorrichtung 1850P eine einen Projektionslichtstrahl 1832 emittierende 

25 Lichtquelle 1853, beispielsweise eine Laserdiode oder eine iibcr ein Linsensystem 
fokusierte LED, sowie zwei bewegliche Flachspiegel 185H und 1854V. Der 
Projektionslichtstrahl 1832 wird iiber die beweglichcn Flachspiegel 1854H und 
1854V auf ein Spiegelsystem der Brille 1820 gelenkt, das zwei konkave Spiegel 
1822 und 1823 umfaBt, die den Projektionslichtstrahl 1832 auf die Linse 1882 

30 eines Auges 1880 und schlieBlich auf die Netzhaut 1881 wirft. Zur Vereinfachung 
des Spiegelsystem der Brille 1820 kann der Spiegel 1823 durch cine verspiegelte 
Innenoberflache des Brillenglases verwirklicht werden. Allerdings muB die 
Oberflache eine bestimmte Form aufweisen, um eine Projcktion auf alle Bcreiche 
der Netzhaut 1881 auch bei einer eventuellen verdrehten Stcllung des Auges 1880 

35 . zu ermoglichen. Zur Vermeidung storender Lichteinfalle laBt sich die Brille 1820 
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mit einer Lichtfalle 1824 ausstatten, die Lichteinfallc aus unerwiinschten 
Einfallsrichtungen verhindert. 

Duich die Kombination einer punktformigcn Lichtquellc 1853 mil 
5 entsprechender Steuerung der Flachspiegel 1852H und 1852V, die jcvveils einc 
horlzontale bzw. vertikale Ablenkung des Projektionslichtstrahls 1832 bewirken, 
erfolgt eine serielle punktuelle Projektion eines Bildes. Bcvorzugt erfolgt die 
Projektion, wie in der DB 196 31 414 Al und der DE 197 28 890 beschricben, mil 
einem kreis-, spiral- oder ellipsenformigen Scanmusler. Dies hat den Vorteil, daB 
10 die Flachspiegel 1852 ohne ruckartigen Bewegungen angelricbcn werden konnen, 
und daB sich einc hohere Bildpunktdichte im Bereich der Fovea centralis 286 auf 
die Netzhaut 1881 projizieren laBt. 

Damit cs gelingt, den Scan- und/oder Projektionsvorgang augenzentriert 
15 durchzufuhren, wird das optische System mil einer Vorrichtung aiisgeslattet bzw. 
kombiniert, die in der Lage ist, moglichst zeitnah jede Veranderung der Relativlage 
zwischen dem optischcn System und dem optischen System dcs Auges zu crfjissen 
und - soweit erforderlich - das optische System an die vcrandcrlc Blickrichtung 
anzupassen, d.h. eine sogcnannte "eye-tracker"-Funktion zu crrulJen. Im I'olgenden 
20 wird beschrieben, mit welchen verfahrens- und vorrichtungstechnischen Mitteln 
diese Funktion wahrgenommen wird: 

Wie oben bereits angesprochen, erfolgt die Abtastung und ggf. die Projektion 
von optischer Information derart, dass der optische Strahlengang mit relativ hoher 

25 Frequenz (beispielsweise ICQ Hz) eine sich im optischen Wcg zur Retina 
befindliche Flache auf einem vorbestimmten Bewegungsmuster iibcrslreicht. Um 
diesen Abtaslvorgang so zu steuem, dass die Bewegungen des Auges 
Berucksichtigung finden konnen, wird bedarfegerccht und im Takt dcs Abtast- 
und/oder Prqjektions-Bcwegungsmusters diesem ein Bewegungsmuster 

30 vorangestellt, mit dem die Position des optischen Systems des Auges und/oder 
dessen Zustand - geschlossenene oder offenes Augenlid, etc. - erfasst werden kann. 
Anhand der folgenden Figuren wird erlautert, wie die hierfiir erforderlichen 
Informationen gewonnen werden » 



35 



Figur 4 
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Figur 4 zeigt die Frontansicht eines menschlichcn Auges 480 , das hinter 
einem Brillengeslell 420A liegt. Mil dem Bezugszeichen 485 ist die Iris und mit 
428 die Lederhaul bezeichnet. Der zentrale Bereich der Iris 485, d.h. die Pupillc 
tragi das Bezugszeichen 484. 

5 

Am Brillengestell 420A ist beispielsweise eine Markierung MS angcbracht, 
die als Referenz- und Ausgangspunkt fiir die Grob-Beslimmung der Rclalivlage 
zwisclien dem Brillcnsystem und den beiden Augen, und damit zur grobcn 
Ermitdung der Relativlage zwischen dem Zentrum dor Pupille 484 und 

10 Brillcnsystem 420, dient. Mit dicker ausgezogcner Linie BM ist ein 
Bewegungsmuster angedeulet, welches ein Abtastslrahl des am Brillcnsystem 
angebrachten - nicht naher dargestellten - optischen Systems wahrend einer 
Startphase beschreibt, wobei geeignete Fotodetektoren laufcnd Grauwerte erfassen, 
die in den angedeuteten Diagrammen zwischen den Wcrtcn W (fiir WEISS) und S 

15 (fiir SCHWARZ) liegen. Selbstverstandlich konntcn Farbwerte aus dem sichtbaren 
Oder Infrarotbereich anstatt oder neben den Grauwertcn ebenfalls erfaBt bzw. 
ausgewertet werden, wic dies dem Fachmann auf dem Gebict der Bildverarbeitung 
und/oder der Muslererkennung gelaufig ist. 

20 Wahrend bei eincr Projektion Licht aktiv als Projcklionsstrahl iiber einen 

durch das Projektionssystem veranderbaren Slrahlcngang vorzugsweise 
punktfdrmig in das Auge hineinprojiziert wird, kann das Scansystem sowohl passiv 
als auch aktiv arbeiten. Arbeit das Scansystem passiv, so wird das Auge nicht 
ausgeleuchtet, d.h. es wird lediglich systemfremdes, vom Auges zuriickrellektiertes 

25 Umgebungslicht vom Scansystem erfafit. Arbeit das Scansystem aktiv, so wird das 
Auge vom Scansystem zusalzlich ausgeleuchtet, d.h. das Scansystem kiinnte 
sowohl systemfremdes, vom Auge zuruckreflektierles Umgebungslicht als auch 
vom Scansystem genericrte, vom Auge zuruckreflcklierle Lichlsignale erfassen. 
Hierbei kann es sinnvoll sein, das vom Scansystem in das Auge projizierles Licht 

30 bestimmte Eigenschaften, beispielsweise eine bestimnUc Wellenlange, Wcllcnform, 
o.a., aufzuerlegen, um eine Trennung des erfaBten Umgebungslichtes von den 
erfaCten, vom Scansystem generierten und vom Auge zuriickrcflektierten 
Lichtsignale zu ermi3glichen. Bei beiden Betriebsarten des Scansystcms wird Licht, 
das von einem durch die Strahlengang-Leitanordnung des Scansyslems 

35 bestimmbaren Strahlengang zuzuordnenden Gebiet des Auges zuriickreflektiert 
wird, entlang den momentan durch die Strahlengang-Leitanordnung des 
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Scansystems bestimmlen Strahlengang in eine Detektorvorrichiung gclenkl, wo es 
dann erfeiGt wird. 

ErfindungsgemalS durchfiihrt das Scan- bzw. Projektionssyslein, insbesondere 
5 die Slrahlengang-Lcitanordnung des Scan- bzw. Projeklionssysteins, cine Scan- 
bzw. Projektionsbewegung wahrend des Scan- und/oder Projcklionsvorgangs aus, 
die den Strahlengang des Scan- bzw. Projeklionsstrahls zeitlich anderl. GemaB der 
Scan- bzw. Projektionsbewegung beschreibt der Ausgangs- bzw. Endpunkt des 
Strahlengangs des vom Auge zuriickreflektierten, vom Scansystem crfaBtcn Lichtes 
10 bzw. des vom Projeldionssystem in das Auge projizierten Lichtes somit ein quasi 
zweidimensionales Bewegungsmuster, auch Scan- bzw. Projeklionsmuster genannt, 
im Auge. 

Das abgebildete, exemplarische Bewegungsmuster ist quasi zweidimensional, 
und die beun Abtastvorgang erfasstcn Grauwerte werdcn vorzugsweise in zwei 

15 Koordinaten anhand von Signalprofilen SPV und SPH ausgewcrtet, wobei im 
wesentlichen drei lineare Bewegungsmusterabschnitte BMl, BM2 und BM3 
herangczogen werden, die durch Bogenabschnitte miteinandcr zu einer fliissigen 
Bewegungskurve vcrbunden sind. Der Abschnitt BMl gehl vom Startpunkt MS aus 
und verlauft horizontal in Figur 4 nach links. Solange beim Ablasten der Punkt PI, 

20 d.h. der Ubergang zur Augenoffnung nicht erreichl ist, blcibt der erfasste 
Graustulcnwert in einem mittleren Bereich. Beim TreLTen aul die Lederhaut 428 
am Punkt PI springt der Wert auf das Signal W und verbleibt aul* diesem Wert so 
lange, bis der Strahlengang der Abtastbewegung den Punkt P2, d.h. den Ubergang 
zur Iris 485 erreicht. Da die Iris in der Regel wescntlich dunkler ist als die weisse 

25 Lederhaut, fallt der Signalpegel am Punkt P2 deutlich ab und bleibt, wenn die 
Pupille nicht iiberstrichen wird, bis zum Punkt P3, d.h. bis zum Brrcichen des 
Ubergangs Iris/Lederhaut auf diesem Niveau. 

Aufgrund des Signalprofils erkennt eine geeignct programmierte 
30 Signalauswerteeinrichtung, dass die Mitte der Iris exakt zwischen den Punkten P2 
und P3 licgt und die X- Koordinate XIM hat. Auf dicsc Koordinate schwenkt 
anschlieBend das Bewegungsmuster ein, so dass der Bewegungsmusterabschnitt 
BM2 in die Koordinate XIM verlegt wird. Das dabei von den Fotodetektoren 
erfasste Signal ist im Diagramm auf der rechten Seite der Figur 4 wiedergegeben. 
35 Am Punkt P4, d.h. aum Ubergang zur Iris 485 springt das Signal auf cinen 
charakteristischen, im wesentlichen konstanten Wert, der dcm Signalpegel 
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zwischen den Punkten P2 und P3 entspricht, so dass das System die Koordinalen 
des oberen Randcs der Iris erkennt. Bcim Durchlaufen des 
Bewegungsmusterabschnitls BM2 wird damit zuverlassig die Pupille 484 getrot'Cen, 
Sobald der Slrahlengang beim Abtasten den Rand der Pupille, d.h. den Punkt P5 
5 erreicht, fallt das Abtastsignal auf einen Wert, der nahezu bei der Grenzlinie S (fur 
SCHWARZ) liegt und damit einen fur die Pupille charaklcristischen Wert darstellt. 
Das Graustufensignal bleibt auf diesem Wert, so lange die Pupille 484 vom 
Abtaststrahlengang iiberstrichen wird, d.h. bis der Punkt P6 am Rand der Pupille 
erreicht ist und springt dann hoch. Mit LS ist die Lange der Sckanle bezcichnet, 
10 die das Bcwegungsmuster im Bereich der Pupille 484 erzcugt. Das Bezugszeichen 
MSS bezeichnet die Mittelsenkrechte auf dieser Sekanle. Diese Millelsenkrcchte 
bestimmt gleichzeitig die Y-Koordinate YPMG des grob beslimmten 
Pupillenmitteipunkts. Diese Koordinate wird in der Proz^ssoreinlicit abgespeichert. 

15 Wie sich aus der Figur 4 ergibt, liegt die X-Koordinate XIM des 

Irismittelpunkts bereits sehr nahe bei der X-Koordinate XPMG des 
Pupillenmitteipunkts. Zur exakten Bestimmung dieser Koordinate dicnt der dritte 
Bewegungsmusterabschnitt BM3, der in die Linie MSS vcrlegt wird. Das dabei 
aufgenommene Grauwertesignal entspricht im wesentlichen dcm Signalverlauf 

20 SPV, so dass dieser in der Figur 4 nicht gesondert gezeigt ist. Die Linie, die den 
beim Uberstreichen der Pupille auftretenden und nahe bei der Linie S liegenden 
Peak raittig unterteilt, bestimmt die X-Koordinate XPM dor Pupille, die ebenfalls 
abgespeichert wird. Damit ist die Grobbestimmung der Pupille beziiglich des 
Brillensystems abgeschlossen. 

25 

Fiir den Fall, dass - in seltenen Fallen - im Bewegungsmusterabschnitt BM2 
die Pupille 484 nicht erfasst werden sollte, zeichnct der Fotodctektor ein 
Signalprofil SPV auf, das qualitativ dem Signalprofil SPH entspricht, so dass die 
Y-Koordinate der Pupille durch diejenige Linie bestimmt ist, die den 
30 Grauwerteimpuls beim Uberstreichen der Iris mitlig unterteilt. hi dicsem Fall wird 
der dritte Bewegungsmusterabschnitt BM3 in diese Linie hinein vcrlegt. 

Die Anordnung ist vorzugsweise derart getroffen, dass die Abtastung iiber die 
drei Bewegungsmusterabschnitte BMl, BM2 und BM3 nur dann ver\'olIstandigt 
35 wird, wenn die Fotodetektoren in den einzelnen Bewegungsabschnittcn tatsachlich 
Signale der in Figur 4 gezeigten Qualitiit erhalten. Auf diese Weise wird 
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sichergestellt, dass das Scansystem zur Abtaslung des Augcs nur dann einen 
Abtast- und/oder einen Projektionszyklus durchfiihren kann, wenn eindeutige 
Werte fiir die Grobkoordinaten XPM, YPM der Pupille vorliegen. Mil andercn 
Worten, eine aiifwendige Bildsignalverarbeilung wild crsl iniliiert, wenn das Auge 
fiir diesen Vorgang bcreit ist. Wenn beispielsweise die Grobbestimmung des 
Pupillenmiltelpunkls zu einem Zeitpunkt begonnen oder durchgeluhrt wird, in dem 
ein Augenlidschlag crfolgt, kann sie nicht mil einem cindeutigen Ergebnis 
abgeschlossen werden. Die Grobbestimmung wird in diesem Fall entweder 
vollstandig oder zumindest fiir denjenigen Bewegungsmxisterabsclinilt wiederholt, 
der durch den Lidschlag gestort wurde, Es ist jcdoch an dicscr Stelle 
hervorzuheben, dass unter Zugrundelegung einer Abtastfrequenz von 100 Hz fiir 
einen Vollscan des auf das Auge einfallenden Bildes, und unter Berucksiclitigung 
einer iiblichen Abtastkonfiguration mit 1024 Scan-Kreisbcwegungcn, die somit in 
10 ms durchgefiihrt werden, davon ausgegangen werden kann, dass dann, wenn im 
ersten Bewegungsmuslerabschnitt ein aussagekraftiges Signalprofil erhalten wird, 
der voile Justier- und Abtaslzyklus storungsfrei vorgenommen werden kann. 

ErfindungsgemaB ist das fiir die Bestimmung der Pupillen- bzw. Makulamitte 
heranzuziehendes Bewegungsmuster, wie auch das Scanmuslcr insgesamt, 
20 vorzugsweise derart zu wahlen, daB die damit verbundcncn Bewegungen der 
Komponenten des Scansystems, beispielsweise der Stralilengang-Leitanordnung, 
keine abrupte oder ruckartige Bewegungen umfassen, und somit glatt austuhrbar 
sind. Eine solche Wahl des Bewegungsmuster tragt dazu bei, die Belastungen des 
Scansystems zu reduzieren, was eine Erhohung der Ausfiihrgeschwindigkeil der 
25 Scanbewegung ermdglicht. 

Nach Abschluss der Grobbestimmung der Koordinaten XPMG, YPMG des 
Pupillenmittelpunkts kann zusalzlich eine Feinbestimmung erfolgen. Dies wird 
anhand der Figur 5 naher erlautert: 

30 

Figur 5 

In Figur 5 ist in vergroBerter Darstellung das Auge dargestellt, wobei mil PM 
der Mittelpunkt der Pupille 584 bezeichnet ist. Wenn man annimmt, dass eine 
35 Abtastung des Auges entlang der durch das Zcntrum PM der Pupille verlaul'enden 
Linien H und V erfolgt, so erfassen die Fotodetektoren Grau werte, die dem 



10 
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Signalverlauf SPH bzw. SPV entsprechen. Die erkennbare CharaklcrisUk, wonach 
jeweils am Ubergang zwischen Iris und Pupille, d.h. an den Punklen P5, P6 bzw. 
P7 und P8 ein deutlichcr Sprung im erfassten Grauwerl auftrilt, kann wic folgt zur 
Feinbestiminung der Koordinaten des Pupillenmiltelpunkts PM gcnutzl wcrden: 

5 

Wenn namlich ausgehend von dem zuvor grob beslimmten 
Pupillenmiltelpunkt PMG eine Abtastung der Grauwerlc railtels immer groBer 
werdender Kreise Kl, K2, u.s.w. vorgenommen wird, bleibi das Grauwertesignal 
so lange auf cinem nahe der Linie S (fiir SCHWARZ) liegenden Pegel, bis der 

10 Abtast-Strahlengang - wie auf dem Kreis Kn angedeulel - die Pupille 584 an einem 
Punkt P9 verlasst und nacli einer bestimmten Strecke an einem Punkt PIO wieder 
in die Pupille eintaucht, was durch den Signalsprung erlassl wird. Die 
Mittelsenkrechte auf der von den Punkten P9 und PIO gebildcien Sekanle bestimmt 
die Richtung, in die das Zenlrum der Abtaslbewegung verschobcn werden muB, um 

15 dem wahren Pupillenmiltelpunkt PM naher zu kommen. Ausgehend von diesem 
korrigiertcn Zenlrum wird die kreisformige Abtaslbewegung forlgeselzt, und zwar 
vorzugsweise in einem radialen Abstand vom korrigicrten Zenlrum, der dem 
Radius des letzten Abtastkreises Kn-1 oder vorlelzlen Ablaslkreiscs Kn-2 
entspricht. Dieser Korreklurvorgang kann mehrere Male wiederhoJt werden. Wenn 

20 das korrigierte Zenlrum so verschoben ist, dass der Ablastkreis den Rand der 
Pupille nicht mehr schneidet, entsprechen die Koordinaten des korrigierten 
Zentnims denjenigen des Pupillenmiltelpunkts. Ein Nichtschneidcr der 
Pupillenrand laBt sich beispielsweise daran erkennen, daB die crfaBlen Grauwerle 
iiber einen zusammenhangenden, mindesten 360° umfassenden Bcwcgungsabschnitl 

25 in einen fiir die Iris iiblichen Bereich liegen. 

Selbslverstandlich kcinnen anslatl der konzentrischen Kreise auch Kreis- oder 
Ellipsen-Spirale oder auch konzentrische Ellipsen als Ablaslmuster verwendcl 
werden. Elliptische Musler sind vor allem bei einer Vcrdrchung des Augcs und der 
30 damit zusammenhangenden "Neigung" der quasi zweidimensionale "Scanflachc" 
aus der Normalstellung nulzlich. Denn durch Heranziehung der Tatsachc, daB eine 
entsprechend gewahlle Ellipse auf einer geneigten Flache wie ein Kreis wirkt, kann 
die Auswirkung der "Neigung", d.h. der Verdrehung, ausgcglichen werden. 

35 Ebenfalls ist es nicht zwingend notwendig, Grauwerle abzutaslen. Stalldessen 

Oder zusatzlich kdnnten Farbwerte aus dem sichtbaren oder Infrarotbcreich erlaBt 
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und ausgewertet werden, wie dies dem Fachmann auf dem Gebiel der 
Bildverarbeitung und/oder der Mustererkennung gelaulig isl. 

Figiir 5A 

5 

Figur 5A isl ein Ablaufdiagramm, das die Verlahrensschriite zur 
Bestimmung der Pupillenmilte getnaS einem modifizierten Ablauf veranschaulicht. 
Mit einer waagerechtcn Scanbewegung wird unter Zuhiirenahme der 
charakteristischen Signalverlaufe SPV und SPH Durchmesscr und der Ort der 
10 Pupille in der Horizontale ermittelt. Dieser Vorgang wird so oft wicderholt, bis 
eindeulige Werte fiir die Punkte, an denen ein Konlrasliibcrgang zwischcn Pupille 
und Iris auftritt, vorliegen. Auf diese Weise wird sichergcslellt, class in dieser 
Phase das Auftreten von Storungen, wie z.B. ein durch Lidschlag gesclilossenes 
Auge erkannt wird. Diese Daten werden gespeichert. 

15 

Mit einer senkrechten Scanbewegung wird analog zum vorstehend 
beschriebenen Algorithmus Durchmesser und der Ort der Pupille in der Senkrcchte 
bestimmt, und zwar wiederum durch Brfassung der Konlrastiibergange zwischen 
Iris und Pupille. Wenn eindeutige Werte vorliegen, werden diese auch gespeichert. 

20 

Um die Abtastung so exakt wie moglich mit der Blickrichtung zu konclieren, 
ist es zusatzlich erforderlich, die optische Achse zu bestimmen, d.h. beispiclsweise 
die Mitte der Makula bzw. der Fovea Centralis zu orten. Dieser Vorgang soil 
anhand der Figuren 6 und 6 A naher erlautert werden: 

25 

Figur 6 

In dieser Figur ist in vergroBerter Darstellung eine schematische Ansicht der 
durch die Pupille sichtbaren Netzhaut gezeigt, wobei mit 686 die Fovea Centralis 
3 0 bezeichnet ist, die innerhalb der mit 686A bezeichncten Makula liegt. Mit 687A 
sind ausgewahlte, in der Aderhaut liegende BlutgefaBe bezeichnet und mit 688 der 
sogenannte "blinde Fleck". 

Um die Sehachse und damit die Blickrichtung bestimmen zu konnen, ist es 
35 erforderlich, die Lage der Fovea Centralis 686 zu kennen. Auch zur Gewinning 
dieser Information kann emeut der Umstand herangezogen werden, dass 
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verschiedene Bereiche der Netzhaut ein charakteristisches, unlerschiedlichcs 
physikalisches Verhallen, beispielsweise Reflexionsverhallcn habcn. Wie in den 
Diagrammen in Figur 6 schcraatisch angedeutet, ertassen gccignete Fotodctektoren 
beim Abtasten der Retina entlang der Achsen V und H Grauvvertsignale SPV und 
5 SPH, die als Charakteristikum einen deutlichen Signalsprung am Ubergang zur und 
aus der Fovea Centralis 686 aufweisen. Dieser Signalsprung kann - wie bereits im 
Zusammenhang mit der Figur 4 beschrieben - zur Feinbestimmung der 
Makulamitte MM genutzt werden, indem die Lage - zwischen den Punktcn P9 und 
PIO bzw. zwischen Pll und P12 - und/oder die Brcite BV bzw. BH des 
10 charakteristischen Signalsprungs ver- und ausgewertet wird. 

Figur 6A 

Bine Variante der Feinbestimmung der Makulamitte wird anhand der Figur 

15 6A erliiutert. Dabei sei angenommen, dass cin zur Feinbestimmung des 
Makulamittelpunkts MM dienendes Abtastmuster fur den Strahlengang von dem 
zuvor als Pupillenmittelpunkt bestimmten Punkt PM (vgl. Figur 5) ausgcht, wobei 
als Abtastmuster konzcntrische Kreise AKl, AK2, AKN diencn. Solange sich 
die Kreise AKl bis AK4 voJlstandig innerhalb der Fovea Centralis 686 befinden, 

20 andert sich das erfasste Grauwertesignal im wesentlichen nicht, und der 
Durchmesser der Abtastkreise kann sukzessive vergroflert werden. Mit AK5 ist 
derjenige Kreis bezcichnet, auf dem das Abtastsignal erstmalig den in Figur 6 
gezeigten Signalsprung crfasst, namlich, wenn der Punkt P13 erreicht wird, Wenn 
die Abtastbewegung fortgesetzt wird, tritt der Abtast-Strahlengang am Punkt P14 

25 erneut in den Bereich der Fovea Centralis 686 ein, wobei wiederum ein 
Signalsprung erfasst wird. Ein mit MS bezeichnclc Mittclsenkrechte auf der 
Sekante SEK durch die Punkte P13 und P14 bestimmt die Richtung, in die der 
Mittelpunkt der Abtastbewegung verlegt werden muss, um dem latsachlichen 
Mittelpunkt MM der Fovea Centralis naher zu kommen. Dcmcnlsprechend wird im 

30 nachsten Schritt der Mittelpunkt der Abtastbewegung ausgcliend von PM um die 
Koordinaten KY und KX zum Punkt P15 verschoben. Die AbUistung wird 
fortgesetzt, wobei der Radius des zur Fortsetzung der Abtastbewegung gewahltcn 
Kreises und die graduelle Zunahme DR des Kreisdurchmessers vorzugsweise 
empirisch bestimmt wird. Der neue Mittelpunkt P15 der Abtastkreise wird somit 

35 iterativ immer naher an den wahren Mittelpunkt MM verlegt. Vorzugsweise wird, 
je naher sich der Punkt P15 dem wahren Mittelpunkt nahert, der inkremcntale Wert 
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DR immer kleiner gewahlt. Erreicht der Wert DR cinen vorcingestellten 
Minimalwert, wird die Feinbestimmung der Makulamitle MM abgebrochcn und der 
zulelzt gespeicherle Wert des Punktes P15 als Makulamittelpunkl feslgclcgt. 

5 Allemativ kann der erfolgreiche Abbruch der Bestimmung des 

Makulamiltelpunkts MM auch dann vorgenommen wcrden, wenn bei der 
Abtastbewegung in einer zusainmeiiliangenden Bewegung iiber zumindcst 360*^ eine 
Vielzahl von Signalspriingen gemaB Darstellung in Figur 6 auftrcten. Ebenfalls 
ware es denkbar, den Fein-Bestimmungsvorgang des Mitlclpunkts MM 
10 abzubrechen, wenn sich ab einem vorgegebenen kleincn Inkrement DR bei 
Bewegung des Strahlcngangs im Bereich der Makularands 686B die bei einer vollcn 
Umdrehung (360°) erfassten aufsummierten Grauwcrle bei Verkieinerung und 
VergroBerung des Radius um das Inkrement DR nicht mehr iiber eincn 
vorgegebenen Schwellwert hinaus verandert haben. 

15 

Man erkennt aus der vorstehenden Beschreibung, d^iss nur cin 
verhaltnismaBig kleiner Abtastweg, d.h. nur wcnige Kreis- oder 
Spiralumdrehungen erforderlich sind, um den Makulamitlelpunkt MM hinreichend 
genau zu bestimmen. Dies erlaubt es, jedem Bewegungsmuster fiir die Abtastung 
20 und/oder Projektion einen Justierschritt voranzusteilen, oline die Qualitat der 
Bildabtaslung oder -projeklion spiirbar zu verandern. 

Selbstverstandlich ist es moglich, das Vcrfahren zur Bestimmung des 
Makulamittelpunkts MM zu modifizieren und dennoch in kurzer Zcit schnell 
25 aussagekraftige Wertc fiir die Koordinaten des Makulamiltelpunkts MM zu 
erhalten. 

Figur 7 

30 Figur 7 zeigt ein Ablaufdiagramm, in dem allgemcin eine derartige Variantc 

beschrieben ist: 

Unter der,Voraussetzung, dass auf eine zuvor gespeicherle "Landkarle" der 
Makula zuriickgegriffcn werden kann, wird ausgehend vom Fupillenmittelpunkt 
35 PM, der vorlaufig als moglicher Makulamittelpunkt angenommen wird, zunachst 
im Schritt SI ein Spiralscan mit wachsendem Radius durchgefiilirl. Wenn im 
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Schritt S2 ein Vergleich des Abtastsignals mit den gespeicherlen Wcrten einc 
Erkennung eines ersten Koordinatenpaares erlaubt, wird im Schritl S3 und S4 
iiberprtift, ob dieses Koordinatenpaar aussagekxaftig ist. Wenn nicht, erfolgt im 
Schritt S 10 eine Nachjustierung in eine Richlung, die nach dem Ergebnis einer 
5 dutch einen geeigneten Algorithmus bestimmlcn Auswerlung als die 
erfolgversprechendste beslimmt wird. 

Andernfalls wird erneut im Schritt S5 ein Spiralscan durchgefiihrl, mit dem 
die Koordinaten eines wciteren charakterislischen Punktcs der Makiila beslimmt 

10 werden. Dieser Punkt soil vorzugsweise auf einem anderen Scanradius und/oder in 
einem anderen Bereich des Umfangs der Makula liegcn. Wenn im Schritt S6 und 
S7 ein Vergleich des Abtastsignals mit den gespeicherlen Werten eine Erkennung 
des zweiten Koordinatenpaares erlaubt, wird im Schritt S8 uberpriift, ub dieses 
Koordinatenpaar aussagekraftig ist. Wenn nicht, erfolgt erneut im Schritt Sll eine 

15 Nachjustierung in eine Richtung, die nach dem Ergebnis einer durch einen 
geeigneten Algorithmus bestimmten Auswertung als die erfolgversprechendste 
beslimmt wird. Der neue Spiralscan kann beginncnd mit dem ersten 
Koodinatenpaar im Schritt SI erneut durchgefiihrl werden. Alternativ lauft das 
Scanprogramm zum Schritt S5, so dass lediglich der Suchlauf beziiglich des 

20 zweiten charakterislischen Punkts erfolgt. 

Wenn die Werte als aussagekraftig eingeslufl worden sind, werden die 
Geomelriedaten der Makula und damit der Makulamittc abgcspeichert. 
Vorzugsweise werden die Koordinaten von zumindest drei charakterislischen 
25 Punklen der Makula abgegriffen und mit abgspeicherlen Werten verglichen, wobei 
die Punkte in unterschiedlichen Bereichen der Randstruktur der Makula liegen. 

AnscWieBend lauft das Programm zum Schritt S12, in dem die Koordinaten 
zumindest eines weiteren charakterislischen Bereichs der Retina, bcispiclsweisc des 
30 "blinden Flecks" erfasst werden, um die inzwischen crfolgte Augenbewegung zu 
bestimmen. Der hierfiir erforderliche Abtastvorgang ist im wesenllichen mit dem 
Ablauf gemaB Figur 7 vergleichbar, so dass auf einc cingehende Beschreibung 
dieses Verfahrens verzichlet werden kann. 

35 Um die charakterislischen Bereiche eindeulig crkenncn und damit deren 

Koordinaten bestimmen zu kdnnen, konnte ein Verfahren zur Anwendung 
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kommen, bei dem Abtastsignale, die beim Uberstreichcn ausgcwahlter Berciche auf 
vorbestimmten Bewegungsbahnen (konzentrische Kreise mil vorbeslimmlem 
Zeilensprung um den Makulamittelpunkt) relativ zum Makulamitlelpunkt erfasst 
werden, in einem Speicher beispielsweise als Daten- oder Koordinatensequenz, 
5 abgelegt werden. Bei verdrehtem Auge Iritt diese Dalensequcnz in einer anderen 
Drehlage zum Makulamittelpunkt auf, so dass aus diescr Drehlage-Abweichung 
unmittelbar auf die Verdrehung des Auges geschlossen und cine entsprcchendc 
Nachstellung des optischen Systems vorgenommen werden kann. 

10 Wenn die Koordinalen der Makulamitte MM und dicjenigen des zumindest 

einen weiteren charaklerislischcn Bercichs, wie z.B. des "blinden Flecks" mit den 
abgespeicherten Werlen verglichen werden, kann eine eindeulige Aussagc 
beziiglich der Lageveranderung des Auges, d.h, Verschiebung des 
Makulamittelpunkis und ggf. Verdrehung der Retina, gctroffen werden. Das 

15 Bewegungsmuster des Strahlengangs fiir den Abtasl- und/odcr Projeklionsvorgang 
wird dann in den neuen ermittelten Makulamittelpunkt verlegt, wobei die 
Koordinatenachsen an die Augen-Drehlage angepasst werden. 

Im folgenden wird beschrieben, wie diese Anpassung im einzelnen 
20 vorgenonmien wird: 

Figur 8 

Figur 8A zeigt schcmatisch den Abtast-Strahlengang fur den exemplar ischen 
25 Fall, dass mit einem interaktiven Brillensystem, welches im Vcrgleich zur 
Ausfulirungsform nach Figur 3 oder Figur 18 dahingehend modifiziert ist, dass 
anstelle eines Tauraelspiegelpaares ein einziger Ablast-Taumclspiegel 854 und ein 
einziger - nicht gezeigler - Projektions-Taumelspiegel verwendet wird, eine 
Abtastung in der Normalstellung des Auges, d.h. in der nicht vcrdrchtcn Position 
30 des Auges 880 durchgefiihrt wird. Zur Vereinfachung der Darstellung ist Icdiglich 
der Strahlengang in einer Ebene dargestellt. Tatsachlich luhrt der Taumelspiegel 
jedoch eine raumliche Bcwegung um ein Schwenkzentrum 854A aus. 

Die auf der Innenseite eines Brillenglases 823A vorgcschene und fiir von in 
35 Richtung eines optischen Systems, namlich eines Abtaslsy stems 851, cinfallende 
Strahlen refekticrende Oberflache ist mit dem Bezugszeichen 823 bezeichnet. Die 
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Anordnung ist so gelroffen, dass das Brillenglas 823A, die Position dcs 
Taumelspiegels 854, insbesondere dessen Schwenkzcntrum 854A und der 
Ablaststrahl 851A beziiglich des Mittelpunkts des Augapfels in unveranderter 
Position verbleiben. 

5 

Durch die Bezugszeichen RO und RU sind die Positionen des Taumelspiegels 
854 in den Grenz- bzw. Umkehrlagen angedeutet, in denen cin oberer Randstrahl 
BRO und ein unterer Raiidstrahl BRU des Blickfelds mit den Seh-Randslrahlen 
SRO und SRU in den Abtaststrahl 851A abgebildet wcrdcn. Die zugchorigen 
10 Centerstrahlen sind mit SC bzw. BC bezeichnet. Alle Schslrahlen in dem von den 
Randslrahlen abgegrenzten Blickfeld gehen durch die optische Mitte der Linse 882. 
Der Centerstrahl SC trifft genau auf die Fovea Centralis 886. 

Das Brillenglas 823 A ist vorzugsweise so behandelt, dass die Schstrahlen 
15 Oder Objektstrahlen BRO, BC und BRU, die das Auge sieht, inncrhalb des 
Blickfelds moglichst ungehindert das Glas durchdringen. Die Innenoberflache 823 
dagegen ist so gestaltet oder beschichtet, wie z.B. verspiegelt, dass Strahlen, 
namlich die Strahlen SRO, SRU und SC aus dem Inneren dcs Auges und Strahlen 
vom optischen System 851 mit moglichst gutem Wirkungsgrad rcflcktiert werden. 
20 Da der Abtastvorgang und der Projektionsvorgang grundsalzlich denselben 
Strahlengang vom Auge zum optischen System und umgekehrt vcrwcnden, wird 
der Einfachheil halber nur auf den Abtastvorgang eingegangcn, 

Der Taumelspiegel kann um das Zentrum 854A in jcdc Richtung angekippt 
25 werden. Der Winkelbereich zu den Randstrahlen SRO und SRU wird durch einc 
kreisende Taumelbewcgung des Spicgels 854 abgedeckt. Kleinc Kreise der 
Abtaslbewegung des Stralilengangs auf der Retina 881 erfordern dementsprechend 
eine kleine Auslenkung dcs Taumelspiegels 854, wahrend die groBte Auslenkung - 
in den Stellungcn RO und RU - fur die Randstrahlen SRO und SRU crforderlich 
30 ist. Die oberen Randstrahlen SRO korrelieren mit dem Objektstrahl BRO, wahrend 
die untercn Randstrahlen SRU mit dem Objektstrahl BRU korrelieren. 

Wenn das Auge sich bewegt, kann es die in Figur 8B gezeigt Stellung 
einnehmen. Die Blickrichtung ist wiederum durch den zentralen Objektstrahl BC 
35 angedeutet, der durch den optischen Mittelpunkt der Linse 882 und die Fovea 
Centralis 886 verlauft. Das Blickfeld ist wiederum durch Randstrahlen BRU' und 
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BRO' bezeichnet. Dabei ist unbcachtlich, dass die dargeslellten Winkel zwischen 
Centerstrahl BC und Randstrahlen BRU' bzw. BRO' unleischiedlich groB 
dargestellt sind. Nach theoretischen Uberlegungen ist dcr dem von den 
Taumelspiegeln abgelcnklen Abtasl- bzw. Projeklionsstrahl zuzuordncnden Punkt 
5 der Retina bei gleicher Relativkippung der Taumelspiegel gcgcnuber einet aur die 
Fovea Centralis gerichteten Mittelstellung (C bzw. C) der Taumelspiegel immer 
derselbe. 

Um den Winkelbereich der bei verdrehtem Auge geselienen Objektslrahlen 
10 bestreichen zu ktinnen, wird der TaumelspiegeJ 854 enlsprechend dem vorstehend 
unter Bezug auf die Figuren 4 bis 7 beschriebenen Algorithmus fiir die Grob- und 
Feinjustierung des "eye- trackers" derart in seiner Mittelstellung nachgestellt bzw. 
angekippt, dass die Position der Fovea Centralis 886 vom Centerstrahl SC 
getroffen wird, dessen Strahlengang von der nachgestellten Mittelstellung des 
15 Taumelspiegels 854 bestimmt wird. In diesem Fall verlaufcn die zentralen 
Abtaststrahlen SC nicht deckungsgleich mit dem zentralen Objektstrahl, d.h. dem 
Centerstrahl BC, durch die optische Mitte der Linse 882, sondern durch einen 
Bereich der Linse, der unter Berucksichtigung der Brechungsgcsetze genau zur 
Fovea Centralis 886 fuhrt. 

20 

Die Taumelbewegung des Spiegels 854 um die nachgcstellte Mittelstellung C 
und mit den dementsprechend geanderten Umkehrstellungcn RO' und RU' fuhrt 
dementsprechend ebcnfalls zu einem Strahlenverlauf fiir die Randstrahlen SRO* 
und SRU*, die nicht mehr durch die optische Mitte des Augcs fiihrcn. Auch der 
25 Reflexionspunkt der Abtaststrahlen SRO', SRU' und SC aul der Inncnseite 823 
des Brillenglases 823A muB nicht mehr, kann aber mil dem Durchdringungspunkt 
der Objektstrahlen zusammenf alien. 

Durch das Ankippen der Achse des Taumelspiegels - in dcr Kegel in zwei 
30 Ebenen - wird aus dem auf die Retina bezogenen kreis- odcr spiralformigen 
Abtastmuster ein elliptisches Bcwegungsmuster. Auf die Informationsgewinnung 
hat das jedoch keinen Einfluss, weil Abtastung und Projcktion grundsatzlich 
dasselbe Bewegungsmuster verwenden, so dass weiterhin beispielsweisc ein vorher 
abgetasteter Bildpunkt auf der Retina vom zugehtirigcn Projektionspunkt des 
35 nacheilenden Projektionsstrahls getroffen wird. 
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Die Beschreibung der Nachstellung des optischen Systems an die 
Blickrichtung des Augcs wurde vorstehend anhand eines Abtaslvorgangs erlautert. 
Entsprcchendes gilt natiiiiich auch fiir einen Projektionsvorgang. 

5 Um das Bewegungsmuster des Strahlengangs fiir die Abtastung und/oder die 

Projektion unabhangig von der Blickrichtung gleichformig halten zu konncn, ware 
es auch denkbar, cine Justiereinrichtung fur das BriUenglas 823A vorzuschcn, mit 
der eine Nachstellung derart erfolgt, dass der Centerstrahl SC mit dem zentralen 
Objektstrahl BC zur Decloing kommt. Eine solche Justiereinrichtung lieBe sich 

10 beispielsweise durch eine elektro-mechanische, piezo-elektrische oder sonstige, auf 
bekannter Art und Weise angetriebene Aufhangung des Brillenglascs vcrwirklichen. 
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB eine schnelle Veranderung der AuOiangung des 
im Verhaltnis zu einem ubiichen Brillengestell schweren Brillenglascs eher das 
Gcslell als das Glas in Bewegung setzen konnte, was vom Bcnutzer als slorend 

15 empfunden werden konnte. Bin Nachstellen der Position des Brillcnglases mit einer 
im Vergleich zur Abtaslfrequenz sehr langsamen Frequenz, beispielsweise lediglich 
1-5 Nachstellvorgange pro Sekunde, je nach der GroBc der Nachstellung wird 
deshalb bevorzugt, 

20 Vorstehend wurde die Erfassung der Lageveriinderung des Auges und der 

Nachstellung des optischen Systems anhand eines Abtastvorgangs erlautert, bci 
dem zunachst der Makulamittelpunkt und anschlieBend die Lage zumindest eines 
weiteren charakteristischen Bereichs der Retina bestimmt wurde. Im folgendcn 
wird anhand der Figuren 9 bis 13 eine Variante des Verfahrens erlautert, mit dem 

25 es gelingt, auf der Basis eines einzigen Abtastvorgangs der Retina die 
Lageveranderung des Auges unmittelbar zu bestimmen. Dabei wird in vorteilhafter 
Weise die Erkenntnis gcnutzt, dass die Struktur der Retina bezogen auf den 
optischen Mittelpunkt, d.h. die Lage der Fovea Centralis, eine solche Aussagekraft 
hat, dass ein Vergleich der abgetasteten Retana-Bilder vor und nach einer 

30 Augenbewegung einen eindeutigen Aufschluss iiber die Verschiebung und 
Verdrehung des Augcs licfert. 

Figur 9 

35 Man erkennt bereils aus der stark vereinfachten Dartcllung von Figur 6, dass 

die durch geeignete Hilfsmittel, wie z.B. eine Infrarotabtastung, erfassbare bzw. 
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sichtbare oder sichlbar werdende Struktur der Nelzhaut mil einer 
personenbezogenen individuellen Formgebung und relativcn Lagezuordnnng der 
charakleristischen, in Figur 6 gezeigten Bereiche einen so hohcn Informationsgehall 
hat, dass anliand der von der Retinastruktur gewonnencn Daten nichl nur eine 
5 Verfolgung der Blickrichtung sondern gleichzeitig eine eindeutige Idcniifizierung 
der hinter dem aufgenommenen Bild slehenden Person moglich ist. Diesc 
charakteristische geometrische Anordnung kann - wie im folgenden ausgefiihrt wird 
- dazu genutzt werden, die Veranderung der Relativlage zwischen dem 
signalverarbeitenden optischen System und dem optischcn System des Auges zu 
10 bestimmen und aus dieser Bestimmung entsprechende Siellsignale abzuleitcn. 

Figur 9 zeigt stark schematisiert das Bild der durch die Pupille 
wahrgenommenen Netzhaut, wie es von einer beispiclsweise im InCrarotbereich 
arbeitenden optischen Abtasleinrichtung nach geeignctcr Signalverarbeilung erCasst 
15 wird. Man erkennt besonders deutlich die Fovea Centralis 986, die Makula 986A, 
den Sehnervenkopf (Blinder Fleck) 988 und die groBen Netzhautgefa/3c 987A. Es 
sei angenommen, dass dieses Bild in einem Abtaslvorgang aulgcnommen worden 
ist, bei dem sich das Fadenkreuz der Koordinatenachsen XA und YA im Zcntrum 
der Fovea Centralis 986 befindet, 

20 

Dieses Bild als Referenzbild fiir eine spatere Augenlage-Schncllbestimmung 
kann in einer nicht naher dargestellten Speichereinrichlung der Prozcssoreinheit 
140 (Figur 1) abgespcichert werden, und zwar in Form cincs analogen oder 
digitalen Datensatzes. Eine vorteilhafte Speichermethode ist in Figur 10 dargestellt. 

25 

Figur 10 

Die BildinCormalion wird Iiier exemplarisch in eincm zweidimensionalen 
Speicher mit n Spalten und m Zeilen festgehalten, so dass cin Speicher mit n x m 

30 Speicherpliitzen enlsteht, wobei in jedem Speicherplatz die lagcmaBig zugeordnetc 
Information des Bilds der Netzhaut an dieser Stelle abgcspeichcrt ist. Diese 
Information kann der beim Abtasten entlang der Zieilen und Spalten erfasste 
Grauwert sein, wobei es vorteilhaft sein kann die Speicherwerte liber ein geeignctcs 
Filter zu verarbeiten, so dass nur diejenigen Speicherplatyxi SP mit Information 

35 gefuUt werden, die sich durch einen besondcren Helligkcits- und/odcr 
Dunkelheitsgrad auszeichnen. Auf diese Weise entsteht das in Figur 10 dargcslellte 
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digital speicherbare Bild der Retina, in dem nur dicjenigen Speicherplatze SP* 
belegt sind, deren Zeile 1, 2, n oder Spalte 1, 2, auf einen 

Konlrastpunkt im Bild der Retina trifft. Diese Speicherplatzx? SP;" liaben in der 
Figur 10 einen Punkt erhalten. Man erkennt, dass das entstehende Punktcmuster 
5 die Struktur der Retina gut abbildct. Die groBeren NetJshautgefaBe crscheinen als 
gepunklete Linien und die Makula 1086A ebenso wie der "blindc Fleck" erscheinen 
als Punktehaufen. 

Das Bild der Retina wird dabei schon mit einer relativ begrenzten Anzahl von 
10 Zeilen und Spalten hinrcichend genau abgebildet und gespcichcrt, wobei eine 
Moglichkeit der Verbesserung der gespeicherten Information z.B. darin besteht, 
den Abstand der Zeilen n und/oder Spalten m im Bcreich der Makula und/odcr des 
blinden Flecks zu verkleinern. Durch Vergleich des beim Abtasten der Retina 
erfassten Bildes mit den zuletzt abgespeicherten Bilddaten kann von einem 
15 Abtaslzyklus zum nachsten eine exakte Aussage uber die Veranderung der 
Blickrichtung des Auges, und zwar nach Verschiebcrichlung und Drehung, 
gelroffen werden, was anhand der Figuren 11 bis 13 naher erlaulert wird: 

Figur 11 

20 

Figur 11 zeigt das sich bei einem Abtastvorgang darslellcnde Bild der Retina 
(vgl. Figur 9) fiir den haufig auftretenden Fall, dass urn einen zuletzt 
abgespeicherten Makulamitlelpunkt MMA mit den aktuclicn Koordinatenachsen 
XAA und YAA des optischen Systems der Brille abgctastel wird, wahrend sich das 

25 Auge aber zwischenzeitlich bewegt hat. Ebenso entspricht Fig. 11 dem typischcn 
Fall, bei dem der Makulamittelpunkt anhand der Pupillenmitte lediglich grob 
geschatzt worden ist. Der tatsachliche Malculamittelpunkt ist mit MMN und die 
Ausrichtungskoordinatenachsen des Augapfels, d.h. der dem Auge zuzurechnenden 
optischen Wahrnchmung, sind mit XAN und YAN bezeichnet. Das 

30 Bewegungsmuster 1138 des Abtaststrahlengangs ist als Spirale angenommen, es ist 
jedoch gleichcrmassen moglich, mittels konzentrischer Kreisbewcgungcn 
abzutasten. Das Abtastmuster 1139 kann auch in unterschiedlichen Bereichen, wic 
z.B. im Bereich der Makula im Hinblick auf eine groBere Auflosung modifiziert 
sein. 

35 
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In diesem Fall nimmt die das Bild der Retina crfassende Einrichtung unler 
Zugrundelegung einer Bilddatenverarbeitung entsprechend dor Bildaufzeichnung 
nach Figur 10 ein Punktemuster auf, das in Figur 11 mil den Punkten SPA 
angedeutet ist. Die Punkte SPA liegen auf der Abtastspiralc an denjenigen Stellen, 
5 an denen das erfasste Bild der ReUna einen Signalwerl oberhalb oder unterhalb 
einer vorher eingestellten Schwelle hal. Im Bereich des "blinden Flecks" 1188 und 
der aus Vereinfachungsgriinden nicht naher dargestelltcn Makula liegen die Punkte 
SPA als kontinuierlichc Punklesequenz SPAS vor, wubei die Anzahl der Punkle 
von der Abtastfrequenz vorgegeben wird. 

10 

Figur 12 

Figur 12 zeigt isoliert die Anordnung der Punkle SPA, wie sie von der 
Ablasteinrichtung erfasst und in einem Speicher abgelegt worden sind, wobei die 

15 Organisation des Speichers beliebig gewahit sein kann. Es ist beispielsweise auch 
moglich, einen zweidimensionalen Speicher entsprechend der Figur 10 zu 
verwenden. Aus der Figur 12 ist ersichtlich, dass schon mil einer cxtrem groben 
Ablastung auf der Basis eines nur etwa 10 Zeilen enthallenden Bildes eine solche 
Vielzahl von charakteristischen Speicherpunkten vorliegen, dass die 

2 0 Netzhautslruktur schon deutlich erkennbar wird. 

Mittels einer geeigneten Musterkennungssoflware, die hier nicht naher 
beschrieben werden muB, da solche dem Musterkennungsfachmann gclaufig sind, 
kann das in Form von Aufzeichnungssignalen vorliegende momentane Abtastbild 

25 der Retina gemaB Figur 12 in Deckung mit dem zulet7.t gespeicherten Bild der 
Retina gebracht werden, wobei als Referenz entweder cine analogcs Bild nach 
Figur 9 Oder aber ein digilalisiertes Bild in Form der Speichcrbelegung nach Figur 
10 herangezogen wird. Aufgrund des Umstandes, dass selbst bci Erfassung von 
lediglich wenigen charakteristischen Bereichen der Retina, wie der Makula, des 

30 "blinden Flecks" und der groBten NetzhautgefaBe eine groBe Zahl von 
Speicherpunkten SPA vorliegen, die in einer anatomisch bcdingten einzigartigen 
Lagekonfiguration zueinander stehen, kann das Zurdcckungbringen der Bilder mit 
einem vergleichsweise geringen Aufwand und damit auch inncrhalb kiirzester Zeit 
erfolgen. 

35 

Figur 13 



wo 02/097511 



PCT/EPOl/05886 



-33- 



Figur 13 zeigt den Zustand, nachdem das Bild gemaB Figur 9 oder 10 in 
Deckung mit dem Speicherbild nach Figur 12 gebraclil wordcn ist. Es gibt genau 
eine Lagezuordnung der Bilder, in der alle Speicherpunkte SPA auf den 
5 charakteristischen Linien der Retinastruktur zu liegen kommen. Um diesc 
Lagezuordnung bei Verwendung eines zweidimensionalen Speichers fiir das 
Retinabild (gemaB Figur 10) einfacher bestimmen zu konncn, kann es vorteilhaft 
sein, mittels eines geeigneten Programmbausteins einer Bildverarbeilungssoftware 
das Speicherbild gema/i Figur 10 durch Inlerpolation der von den gcspeicherten 
10 Punklen definierten Linien zu erganzen. 

Wenn die gespeicherten Punkle SPA, die audi inefiilircnde Falschpunkte 
umfassen konnen, mil der zuvor gespeiclicrten Relinastruklur in ausreichendem 
MaBe zur Deckung gebracht worden sind, liegt gleichzeilig der Verschicbevekior 

15 VV fest, um den sich das Auge zwischenzeitlich verschobcn hal bzw. um den die 
Makulamitte falsch geschatzl worden ist und um den der Miltclpunkl der 
aktualisierten Ablastbewegung verlegt werden muB, damit das optische System an 
die akluelle Bliclcrichtung angepasst wird. Ebenso liegl in diesem Moment der 
Verdrehwinkel WV fest, um den sich das Auge bei der Verschiebung vcrdreht hat. 

20 Das Koordinatensystem der aktuellen Abtastbewegung mit den Achsen XAA und 
YAA ist demgemaB um den Winkel WV zu verdrehen, so dass die neuen 
Koordinatenachsen XAN und YAN erhalten werden. Aul' diese Weise lolgt das 
optische System mit geringster zeitlicher Verzogerung der Blickrichlung des 
Auges, so dass die "eye-tracker"-Funktion erfiillt wird. Die Koordinaten des neuen 

25 Makulamittelpunkts und die zugehorigen Koordinatenachsen werden zu den 
aktuellen Kennwerten. 

Figur 14 

30 Anhand der Figur 14 wird ein modifiziertes Verlahren zur Einstcllung des 

optischen Systems auf die Makulamitte in einer Startphasc beschricben. Dabei wird 
zunachst unter Auswertung der Kontrastiibergange - wie in den Figuren 4 und/oder 
5 gezeigt - der Mittelpunkt der Pupillc gesucht, woraufhin im Schritl S14 fiir den 
Fall, dass der Mittelpunkt gefunden wurde, das optische System und damit die 

35 Abtastbewegung auf die Pupillenmitte nachgestellt wird. 
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AnschlieBend erfolgt im Schritt S15 das Suchen der Makiilamille und im 
Schritt S16 die Nachjuslierung der Abtastbewegung und damit des optischen 
Systems auf die gefiindene Makulamitte. Dieser Vorgang verlaufl alinlich wie der 
Vorgang zur Feinbestimmung der Pupillenmitte. Es werden charakterislischc 
5 Merkmale der Makula zur Erkennung verglichen. 

In der Folge wird im Schritt S17 der "blindc Fleck" gesucht, wobei auf 
gespeicherte Werte zuriickgegriffen wird. Wenn der "blinde Fleck" geCunden, d.h. 
eindeutig erkannt worden ist, werden im Schritt S18 die Ortskoordinaten 
10 abgespeichert. Diese Ermittlung des "blinden Flecks" ergibt charakteristische 
geometrische Daten der Retina, die fur lustier- und Erkennungszwecke genutzt 
werden konnen. 

Im Schritt S19 wird anschlieflend die charakteristische Randstruktur, d.h. die 
15 charakteristische Struktur der Retina und/oder der rctinalcn BlutgefaBc am Rand 
des vom Scansystem crfaBten, in der Figur 13 beispiclswcise kreisformig 
dargestellten Bereichs, gesucht. Auch hier erfolgt ein Verglcich mit gespeichertcn 
Daten bzw. Werten. Zusammen mit dem Ort der Makula und des "blinden Flecks" 
liegen damit weitreichende Geometriedaten des Auges vor, die Tiir Einstell- 
20 und/oder Erkennungszwecke genutzt werden konnen. Der Ort der 
charakteristlschen Randstruktur bestimmt gleichzeitig den groBten Radius des 
Abtast-Bewegungsmustcrs. Wenn die Randstruktur erkannt und gcfunden worden 
ist, werden die cntsprechenden Ortskoordinaten im Schritt S20 abgespeichert. 

25 SchlicBlich kehrt der Strahlengang im Schritt S21 zur Makulamitte zuriick, so 

dass im Schritt S22 mit der Abtastung der auf das menschliche Auge einfallenden 
Bildinformation begonnen werden kann. 

Aus der vorstehenden Beschreibung wird deutlich, dass eine hauOgc odcr 
30 laufcnde Erfassung der Augenbewegungen in der Weisc vorgenommen werden 
kann, dass die Lagcveranderungen der Koordinaten charakteristische r 
Retinabereiche im Rahmen eines Scan- und/oder Projcktionsvorgangs crfasst 
werden. Dabei erfolgt ein Vergleich erfasstcr Bilddaten mit in einem Datensatz 
abgespeicherten Werten, die beispielsweise das zuletzt zcntrisch zum optischen 
35 Mittelpunkt aufgenommcne Retina-Slrukturbild wiedergeben. Die Bereitslellung 
eines solchen Datcnsatzes, beispielsweise ein wie zuvor crlautertes Retina- 
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"Mapping", kann in vorbestimmten Zyklen oder nach Bcdarf vorgenommen 
werden. Beispielsweise kann eine Aktualisierung des Dalensatzes nach eincr groBen 
Augenbewegung sinnvoll sein, da das durch die Pupillc sichlbare Bild dor Retina 
aufgrund der dreidimensionalen Kriimmung der Retina eine Verzcrrung bci groBen 
5 Augenbewegungen erfahrt. Durch die oben beschriebenen MaSnahmcn sind selbst 
kleinste Augenbewegungen schnell und zuverlassig erfassbar. 

Vorstehend wurde unter Bezug auf die Figuren 9 bis 13 die Fiinktion des 
"eye-tracking" fur einen Extremfall dargcstellt, in dem sich das Auge innerhalb 

10 einer Zeitspanne, die zum Abtasten erforderlich ist, d.h. innerlialb von 10 /es, urn 
den Winkel WV und den Vektor VV verschoben hat. In der Kegel sind diese 
Verschiebungen abet viel kleiner als in Figur 17 dargeslellt. Es hat sich daher 
gezeigt, dass es zur Gewahrleistung der "eye-trackcr"-Funktion mit hinreichcnder 
Genauigkeit fiir die uberwiegenden Bewegungsablaufe und Anwendungen 

15 ausreicht, wenn das Retina-Mapping nur zu ausgewalilten Zeitpunkten, und zwar 
vorzugsweise nur dann durchgefiihrt wird, wenn die Datensatze des als Referenz 
dienenden Bildes der Retinastruktur qualitativ aufgewertet werden mussen. Dies 
wird anhand des Ablaufdiagramms nach Figur 15 nahcr crlaulert: 

20 Figur 15 

Die "eye-tracking"-Funktion des Systems startet mit einem Schritt S30, in 
dem eine Grobjustierung cntsprechend den Ablaufen vorgenommen wird, die unter 
Bezug auf die Figuren 4 oder 5 beschrieben werden sind. Dieser Schritt beinhaltet 
25 auch die Initialisierung des optischen Systems, d.h. das optische System beginnt 
erst dann weiter zu arbeiten, wenn festgestellt worden ist, dass die Grobjustierung 
mit ErfoJg abgeschlossen ist, das Auge also offen ist. 

AnschlieBend wird im Schritt S 31 eine Feinjuslierung vorzugsweise auf den 
30 Makulamittelpunkt vorgenommen, wie das unter Bezug auf die Figuren 6, 6 A und 
7 beschrieben worden ist. 

Wenn diese Feinjustierung mit Erfolg abgeschlossen ist, lault das Programm 
zum Schritt S32, in dem das sogenannte "Retina-Mapping" vorgenommen wird, 
35 mit dem Ziel, ein moglichst genaues analoges oder digi tales Bild der Retinastruktur 
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zu erhalten und beispielsweise gemaB Figur 10 in einem zweidimensionalen 
Speicher abzuspeichern. 

Wenn das beim Initialisieren des Systems in der Slartphase ablaufende 
5 "Retina-Mapping" abgeschlossen ist, beginnt der eigcnlliche "eye-tracking 
Prozess, bei dem zunachst die Programmschritte S30' und S31* der Grob- und 
Feinjustierung ablaufen. Wiederum werden diese Schrilte so lange durchlaufen, bis 
ein erfolgreicher Abschluss festgestellt worden ist. In die Wiederholungsschlcife 
der Feinjustierung ist cin Summierschritt S33 eingegliederl, in der die Anzahl der 

10 Wiederholungsschleifen aufsummiert werden. Solange die aulsummierle Anzahl 
der Wiederholungsschleifen kleiner als n* ist, wird der Schrilt S3V der 
Feinjustierung durchgefiihrt. Wenn diese auch nach dem n'^-lcn Mai nichl 
erfolgreich abgeschlossen wird, ist anzunehmen, dass die abgespeicherten Daten 
zur Darstellung des Retinastrukturbildes nicht mehr gut genug sind, urn eine 

15 eindeutige, vorzugsweise konfokalisierende Justierung des Abtaslstrahlengangs 
vornehmen zu kdnnen. Dies konnte beispielsweise dann der Fall scin, wenn sich 
das Auge innerhalb kurzesler Zeit so weit verdreht und/oder vcrschoben hat, dass 
unter Bervicksichtigung der dann auftrelenden, und durch die drilte Dimension der 
Augenbewegung begriindeten Verzerrung des Relinabildes eine eindeutige 

20 Erkennung der charakteristischen Netzhaut- und/oder Makulastruktur nicht mehr 
erfolgen kann. In diesem Fall springt das Programm zum Schritt S32 zuriick und es 
wird erncut ein "Retina-Mapping" vorgenommen. 

Wie die Erfassung einer Verzerrung, beispielsweise des Retina-Bildes, zum 
25 Vorteil des Systems angewandt werden kann, wird im dem Abschnilt mit der 
Uberschrift "Helme" naher erlautert. 

Ist die Feinjustierung erfolgreich, lauft das Programm zum Schritt S35, in 
dem gepruft wird, ob die in Figur 13 mit dem Vektor VV und dem Verdrehwinkel 
30 WV angedeutete Abweichung des zuletzt gespeicherten Makulamittelpunkts MMA 
vom neucn Makulamittelpunkt MMN kleiner als ein cmpirisch fcstzulegender 
zulassiger Wert ist. Falls diese Abfrage JA ergibt, erfolgt im Schritt S36 die 
Nachstellung des optischen Systems, d.h. die Vcrlegung des Zentrums des 
Abtaslbewegungsmusters in den neuen Makulamittelpunkt MMN. 

35 
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FaJls die Abfrage NBIN ergibl, wird ein erncutes "Retina-Mapping" im 
Schriit S32 durchgefuhrt. 

Nach erfolgter Nachstellung tritt das optische System in seine eigcntliche 
5 Funktion ein, d.h. es wird im Schritt S37 das eigentliche Alitast- und/oder 
Projektions-Bewegungsmuster durchlaufen, mit dem die auf das Auge einrallende 
Bildinformation verarbeitet wird. Dieser Schritt kann - wie in den friihercn 
Annneldungen der Erfinder beschrieben - auf der Basis von konzentrischen Kreiscn 
Oder Ellipsen, oder aber auf der Basis von Kreis- oder Ellipsenspiralen eriblgen. 

10 Bezuglich der Abtastbewegung and der Signalverarbeitung wird - zur 
Vereinfachung der Beschreibung - ausdrucklich au( den Inhalt dor fruheren 
Anmeldungen der Erfinder gemaS DE 196 31 414 Al bzw. der WO98/05992 A2 
und DE 197 28 890, sowie der internationalen Anmeldungcn PCT/EPOO/09842 und 
PCT/EPOO/09842 verwiesen, deren Offenbarung durch Bezugnahme ausdrucklich 

15 in diese Anmeldung einbezogen werden soil. 

Mit strichpunktierter Linie ist ein Verfahrensschrill S38 angedeutet, in dem 
optional beispielsweise durch einen mitlaufenden Abtastslrahlengang, der 
beispielsweise im Infrarotbereich arbeitet, laufend ein Screening der Relina-Strukur 
20 erfolgt. Die hierbei gewonnene Information kann dazu gcnutzt wcrdcn, die 
gespeicherten Daten der Retinastruktur entweder zu erganzcn oder - bei 
auflretenden Abweichungen, beispielsweise bei raumlichcr Bildverzcrrung - zu 
iiberspeichern. 

25 Figur 16 

Figur 16 zeigt schematisch einen moglichen Aufbau dcs optischcn Systems 
mit den einzelnen Funktionsgruppen und im einzelnen, wie eine mit ET 
bczeichnete "eye-tracker"-Schaltung in das System zu integrieren ware. Das 
30 dargestellte System hat zwei Hauptgruppen. Auf der linken Scite ist das optische 
Interface 1620 angedeutel, zu dem die Abtast- und Projektionseinrichlung 1650 und 
das Brillenglas 1623A gehoren. Mit dem Bezugszcichcn 1640 ist die 
Steuergeratelektronik bezeichnet, die mit der Brillenelcktronik kommunizlert. 

35 GemaB der Abbildung umfaBt die Brillenelcktronik sowohl einen horizontalen 

und einen vertikalen Treiber TH bzw. TV zur Ansleuerung des jeweiligen 
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Ablenkspiegels, der mil ASH bzw. ASV bezeichnet ist, als auch einen Infrarot- 
Sensor IRS mit einem dazugeordneten, mit VIR bezeichnelcn Verslarker. 

Die " eye-tracker "-Schaltung der Steuergerateleklronik steuerl die Trcibcr 
5 mittels der A/D-Wandler an und erhalt mittels eines A/D Wandlers Signale vom 
Verstarker VIR. Es ist auch ein mit TG bezeichneter Timing-Generator dargestellt, 
der im wechselseitigen Daten- und Signalaustausch mit der "cye-tracker"-Schaltung 
ET steht. Bin ebenfalls wechselseitiger SignalfluB Eindet zwischen der "eye- 
tracker" -Schallung ET und dem digitalen Signalprozessor DSP stall, in dem 
10 beispieisweise die Bildspeiclierung und -verarbeitung vorgenommen wird. 

Beziiglich der Aus£uhrungsmoglichkeiten und der weitercn Rollen der in der 
Figur 16 gezeigten Komponenten wird auf die mannigfaltigen dctaillierten 
Erlauterungen verwiescn, die anderorls in dieser Bcschreibung zu finden sind. 

15 

Figur 17 

Aus der vorstehenden Besclireibung ergibt sich, dixss erfindungsgema/3 ein 
vorbestimmtes Bewegungsmuster eines Abtaststrahlcngangs zur Bestimmung der 

20 Pupillen- und/oder Makulamitte zur Anwendung kommt, das in das 
Bewegungsmuster des Abtast- oder Projektionsstrahlengangs dcrart integrierl ist, 
dass es dem Bewegungsmuster des Abtast- oder ProjektionsslrahJengangs moglichst 
ahnlich ist und zeitlicli derart abgestimmt ist, dass der Takl der Zyklen des Abtast- 
oder Projektionsstrahlengangs beibehalten werden kann. Das lieiBt, das 

25 Bewegungsmuster des Abtast- oder Projektionsstrahlengangs erhalt je nach Bedarf 
und im Takt eine Art "Vorspann", in dem die Funktion des "eye-tracking" 
durchgefiihrt wird. Da die Bewegung des Abtaststrahlcngangs lur das "eye- 
tracking" mit elwa 20 bis maximal 50 kreisartigen Bewegungcn im Vergleich zu 
dem Gesamtweg des Strahlengangs bei der zyklischen Abtastung des aut diis Auge 

30 enfallendes Bildes mit beispielsweise 1024 konzentrischen Kreiscn relaliv klein ist, 
wird fur das "eye-tracking" auch nur ein verhaltnismaBig kleincr Bruchteil der 
Zeitspanne von 10 ms benotigt, die fur einen Bildabtastvorgang rcscrviert ist. Die 
Qualitat der Bildabtastung und - projektion wird somit durch die "eye-tracking 
Funktion nicht spiirbar beeintrachtigt, was anhand der Figur 17 crlautert werden 

35 soil: 
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Wie vorstehend anhand der Figuren 4 bis 7 erlautcrt worden ist, werden - wie 
mit den Schritten S50, S51 und S52 angedeulet - nur einige wenige 
Scankreisbewegungcn iii benotigt, um den MakulamiUelpunkt um die Lage des 
Auges beziiglich des optischcn Systems zu bestimmen und diese im Schritl S53 
5 nachzujuslieren. Dabci wird vorzugsweise auf gespeicherte Daten der 
Reiinaslruktur zuriickgegriffen; die Makulamitte wird vorersl geschalzt. Diese 
gcschatzte Makulamitte kann beispielsweise die beim letzten Scanvorgang 
ermittelie Makulamitte, eine anhand der bei mehrcrcn der letzten Scanvorgangen 
ermittelten Makulamitten statisch gcschatzte Makulamitte oder ein anhand 

10 statistisch ermittelter, die raumliche Zuordnung der Pupillenmittc zur Makulamitte 
betreffender Informationen unter Bezugnahme eines aktuell oder zuvor, grob oder 
fein bestimmten Pupillenmittelpunkt raumlich geschatzter Punkt scin. Da sich die 
Makula innerhalb der beispielsweise 10/is, die dcm Interval! zwischen 
Scanvorgangen bei einer Scanfrequenz von 100 Hz entsprcchen wurden, auch bei 

15 schnellslen Augenbewcgungen lediglich um wenige /«n bewcgen kiinnte, genilgt 
die zuvor ermittelie Makulamitte in der Kegel als Startposition, d.h. als sogenanntc 
"geschalzte Makulamitte", des aktuellen Retinascanvorgangs, um die aktuellc 
Position der Makulamitte zuverlassig zu bestimmen. 

20 Im Schritt S54 wird die Abtastbewcgung ausgehend vom Makulamittelpunkt 

durchgefiihrt, wobei vorzugsweise ein Spiralscan mit eincm Zeilensprung rM/n2 
verwendet wird, damit eine hohe Auflosung erzielt wird. Das MalJ r^ bedeutct den 
Radius des maximalen Makuladurchmessers. Der Wert n2 wird empirisch bestimmt 
und kann in Abhangigkeit von der vorzunehmenden Aufgabe des optischcn Systems 

2 5 variiert werden . 

Wenn nach Durchfuhrung von na ICreisbewegungen der Rand der Makula im 
Schritt S55 erreicht ist, wird das Bewegungsmuster im Schritt S56 geandert, indem 
beispielsweise ein positivcr progressiver mittlerer Zeilensprung PPMZ wic folgt 
30 bestimmt wird. 

PPMZ = (rMAx-rwVna 

wobei tmax den und sich n3 wie folgt errechnet: 

35 

na = 1024 - n2 - ni - 1 
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Wenn im Schritt S57 festgestellt wurde, dass der Rand der Retina crreicht 
worden ist, wird das Bewegungsmuster des Abtast- oder Projektionsstrahlengangs 
im Schritt S58 von Aulien nach Innen, und zwar vorzugsweise wiedcrum mit einem 
5 progressiven Zeilenabstand durchgefiihrt. Der progressive negative mitUerc 
Zeilensprung PNMZ wird beispielsweise erneut wie folgt festgclegt: 

PNMZ = (rMAx - rM)/n3 

10 Wenn die Anzahl der voUen Kreis- oder Spiralbcwegungen n^ erreicht wird 

(Schritt S59), kann zur Erzielung einer hoheren Auflosung im Schritt S60 auf einen 
negativen Zeilensprung NZ umgeschaltet werden, der wie lolgt bestimmt wird: 

NZ = Tm / (1024 - n3) 

15 

Da somit in diesem Fall die Anzahl ni der Bewegungsmuster zur 
Bestimmung der Makulamitte entfallt, kami ein entsprechend kleinerer 
Zeilensprung im Bereich der Makula eingestelll werden. Gegebencnfalls wird auf 
die Moglichkeit einer hoherer Auflosung im Bereich der Makula durch den 
20 kleineren Zeilensprung verzichtet, um die Datenvcrarbcitung zu vereinfachen. 
Gegebenenfalls werden die Anzahl der "Vorspannkreisbewcgungen" zur 
Augenpositionsbestimmung und die jeweiligen Zeilensprunge festgesetzt, um die 
damit verknupfte Datenverarbeitung zu vereinheitlichen. 

25 Bei Schritt S61 ist der Makulamittelpunkt erreicht, so dass das Programm 

zum Schritt S50 zuriickicehrt. 

In der Figur 17A ist eine Abwandlung dieser Vorgehensweise gezeigt, bei der 
beispielsweise bei Bedarf oder nach einer bestimmten Anzahl von Schritten die 

30 Pupillenmitte erneut grob und/oder fein bestimmt wird, bevor mit dem von der 
geschatzten Makulamitte ausgehenden Scanvorgang begonncn wird. Eine solche 
"Neuorientierung" des Scansystems kann zum Beispicl dann notwendig sein, wenn 
das Auge langere Zeit geschlossen war und das Auge, und somit auch die Makula, 
sich wahrend dieser Zeit deutlich von seiner bisherigen Position hinwegbewegt hat. 

35 Eine Neubestimmung der Pupillenmitte kann auch dazu dienen, stalistisch 
Informationen beziiglich der relativen Position der Pupillenmitte zur Makulamitte 
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zu gewinnen. Insbesonderc nach einem Benutzerwechscl ist es vorleilhaft, eine 
solche Informationsgewinnung durchzufiihren, um den Scanvorgang, wic 
beschrieben, anhand der gewonnenen Infonnalionen oplimicren zu konnen. 

5 FIgur 19 

Figur 19A zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer inlerakliven Brille 1920, 
bei der die vorstehend beschriebene "eye-tracker"- Funktion anwendbar ist. Hierbci 
ist eine kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichlung 1950 im Bereich 

10 des Nasenstegs 1922 an die Brille 1920 angebracht isl. GcmaB der Detailzeichung 
19B umfaBt die kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichlung 1950 
sowohl eine Projektionsvorrichtung 1953 als auch eine 
Signalerfassungsvorrichtung, die zusammen in einem schiitzendcn Geliause 1958 
untergebracht sind. Durch ein lichtdurchlassiges Fenster 1959 in einer AuBenwand 

15 des Gehauses 1958 gelingen Lichtstrahlen 1930 in das Innerc des Gchiiuses 1958 
und umgekchrt. Das AbsclilieBen des GehSuses 1958 durch das Fenster 1959 
verhindert jedoch, dciB Staub, SchweiB und andere FremdstolTe den Belrieb der 
kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 slort. 

20 Analog den beschricbenen Systemen gemaB Fig. 3 und 18 werden 

Lichtstrahlen 1930, 1930a, 1930b erfaBt bzw. projiziert. Die interaktive Brille 
1920 ist allerdings in ihrem Aufbau dadurch vereinfacht, daB die getrennten 
Spiegel 352 bzw. 1852 zur vertikalen bzw. horizontalen Ablenkung des jeweiligen 
Lichtstrahls 331 bzw. 1832 durch einen Taumelspiegel 1952 bzw. 1954 ersetzl 

25 sind. Diese Taumelspiegel werden zur Erfullung der "eye-tracking"-Funktion 
entsprechend der Beschreibung von Figur 8 mittels der in Figur 16 gezcigten 
Anordnung nachjustiert. 

Zwecks einer kompakten Bauweise kann ein teildurchUissiger Spiegel 1956 
30 dazu dienen, separate Strahlengange innerhalb des Gehauses 1958 fiir das durch das 
Fenster 1959 fallende bzw. projizierte Licht 1930 zu crmoglichen. Bevorzugt wird 
die Innenseite des Brillenglases mit einer fur aus dicscr Richtung einfallenden 
Strahlen stark reflektierenden Oberflache 1923 versehcn, die als Spiegel fur den 
Strahlengang zwischen dem Auge 1980 und dem kombiniertcn Signalcrfassungs- 
35 und Projektionsvorrichtung 1950 verwendet. Dies triigt zu einer Reduzierung der 
notwendigen Komponenlen bei und fuhrt in der abgebildetcn Ausfuhrungsform zu 
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einem vereinfachten, lichtstarken Strahlengang 1930, bci dem der Lichtstrahl 1930 
zwischen Auge 1980 und Projektions- bzw. Signalerfassungsvorrichlung 1953 bzvv, 
1951 lediglich dreimal reflektiert wird. 

5 Die fiir eine Taumelbewegung des Spiegels 1952, 1954 nolwendigc 

Bewegungsfieiheit laSt sich beispielsweise durch eine kardanische oder federndc 
Aufhangung des Spiegels 1952, 1954 erreichen. Miigliche AusCiihrungsarten eines 
derartigen Taumelspiegels sind dem Fachmann beispielsweise aus dem Gcbiet der 
Mikrotechnik bekannt. Weitere Losungen des vorliegcndcn Ablenkungsproblems, 
10 bei der der jeweilige Lichtstrahl 1930 auf der Basis clektrochromer, 
holographischer, elektroholographischer oder sonsliger Lichtbrechungs- oder 
Lichtreflektionsmechanismen gelenkt wird, sind ohne wei teres denkbar und 
ebcnfalls anwendbar. 

15 Obwohl die interaktive Brille 1920 in cincr minimalislischen 

Ausfuhrungsform gezeigt ist, bei der eine kombinierte Signalcrfassungs- und 
Projektionsvorrichtung 1950 lediglich fiir das linke Auge 1980 vorgcsehen ist, ist 
es seibstverstandlich, daB eine spiegelverkehrt gebaule, zvveite kombinierte 
Signalcrfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 im Bereich der rechtcn Halftc 

20 des Nasenstegs 1922 fur das nicht dargestellte rechtc Auge bci Bedarl* vorgesehen 
werden kann. 

Figur 20 

25 Figur 20A zeigt in Form einer Abanderung der in den Figuren 19A und 19B 

dargestellten Brille 1920 eine interaktive Brille 2020 gemaI3 eincm weiteren 
Ausfiihrungsbeispiel, bei der die linke kombinierte Signalerfassungs- und 
Projektionsvorrichtungen 2050L in dem zwischen dem linken Brillenglas 2024L 
und dem linken Biigelteil 2021L liegenden Bereich unci die rechtc kombinierte 

30 Signalcrfassungs- und Projektionsvorrichtungen 2050R in dem zwischen dem 
rechtcn Brillenglas 2024R und dem linken Biigelteil 2021 R liegenden Bereich 
angeordnet sind. 

Eine solche Anordnung der kombinierte Signalcrfassungs- und 
35 Projektionsvorrichtungen 2050L, 2050R gegeniiber den jeweiligen Brillenglasern 
2024L, 2024R und den jeweiligen Augen 2080 ist normalerweise mit der 
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Notwendigkeit verbunden, entweder mehrere Spiegel cntlang des Slrahlengangs 
2030 vorzusehen (vgl. Spiegel 322 und 323 in Figur 3) oder dem jeweiligcn 
BrilJenglas 2024L, 2024R eine besondere Form zu verleihea, um eine Erfassung 
aller Bereiclie der Nelzhaut 2081 zu gewahrleisten. Dies schrankl jedocli die 
5 Gestaltungsmoglichkeiten der Brille 2020 erheblich cin. Um dieses Problem zu 
umgehen, sieht die interaktive Brille 2020 gemaB Figur 20 Brillcnglaser 2024L, 
2024R vor, deren Innenseile mit einer jeweiligen holographisclien Beschichtung 
2023L, 2023R versehen sind. Solche holographischen Beschiciilung 2023 sind in 
der Lage, eine beliebige Reflektionstopologie zu emulieren. Zum Beispiel kann 

10 eine holographisch beschichtete, flache Oberflache wic eine spharisch gekriimmle 
Oberflache wirken. Ebcnso kann eine holographiscli beschichtete, spharisch 
gekriimmle Oberflache wie eine flache Oberflache wirken. Die Anderung der 
effekliven Reflektionstopologie hangt lediglich vom holographischen Inhalt der 
Beschichtung ab. GemaB der Abbildung sind die holographischen Beschichtungen 

15 2023L und 2023R spiegelsymmetrisch zueinander ausgebildel und angeordncl. 

Figur 20B enthall eine Dctailzeichnung der kombinierle SignalerCassungs- 
und Projektionsvorrichtungen 2050L. Analog der in der Figur 5B dargestellten 
kombinierten Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 550 umTaBt sie cin 

20 Gehause 2058, eine Projektionsvorrichtung 2053 und cine 
Signalerfassungsvorrichtung 2051, jeweilige Taumelspiegci 2052 und 2054, eincn 
teildurchlassigen Spiegel 2056 und ein Gehausefensler 2059. Auch bei diescr 
Ausfiihrungsform wird die "eye-tracldng"-Funklion dadurch crfiillt, dass die 
Taumelspiegel 2052 und 2054 entsprechend dem Ergebnis der Erfassung des 

25 Makulamittelpunkts nachjustiert werden, wie das anhand der Figur 8 erlautert 
wurde. 

Figur 21 

30 Ahnlich den Figuren 20A und 20B zeigt Figur 21A in Form einer 

Abanderung der in den Figuren 19A und 19B dargestellten Brille 1920 eine 
interaktive Brille 2120 gemaS einem weiteren Ausliihrungsbeispiel, bei der die 
linke kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtungen 2150L in dem 
zwischen dem linken Brillenglas 2124L und dem linken Biigelleil 2121L liegenden 

35 Bereich und die rechte kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtungen 
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2150R in dem zwischen dem rechten Brillenglas 2124R und dem linkcn Biigelleil 
2121R liegenden Bereich angeordnet sind. 

Figur 21B enthalt eine Detailzeichnung dcr kombinicrle Signalerfassungs- 
5 und Projektionsvorrichtungen 2150L. Analog der in der Figur 19B dargeslellten 
kombinierten Signalerfassungs- und Projeklionsvorrichtung 1950 umfaUt sie ein 
Gehause 2158, einc Projeklionsvorrichtung 2153 und eine 
Signalerfassungsvorrichlung 2151, jewcilige Tauraelspiegcl 2152 und 2154, einen 
teildurchlassigen Spiegel 2156 und ein Gehauselenster 2159. Die "cyc-tracking"- 
10 Funktion wird wiederum dadurch erfiillt, dass die Taumelspicgel 2152 und 2154 
auf den jeweiligen erfassten Makulamittelpunkt naclijusliert werdcn. 

Das oben angesprochene Problem des Strahlengangs 2130 wird bei diesem 
Ausfiihrungsbeispiel durch besonders ausgestaltetc Pads 2125L und 2125R 

15 platzsparend gelost. Typischerweise werden Brillen 2120 cntweder durch den 
Nasensteg 2122 oder durch sogenanntc Pads 2125 auf der Nasenwurzel gestiilzl. In 
ihrem handeisiiblichen Gcstalt sind Pads relativ flach, leicht gckrummt und oval. 
Zudem sind sic entweder schwenkbar oder laumelnd an eincm vom Nnsenslcg 2122 
ausgehenden Vorsprung gelagert, um ein angenehmes Anliegen der Pads an die 

20 Seitenflachen der Nasenwurzel zu gewahrleisten. Im abgebildelen 
Ausfiihrungsbeispiel sind die Pads 2125 als formfeste, langliche Einheilen 
ausgebildet, die im Bereich des Nasenstegs 2122 von der Brille 2120 in Richtung 
Auge 2180 herausragen. Auf ihrer jeweiligen, der Nase zugewandlen langlichcn 
Seite bilden die Pads 2125 die sich auf die Nasenwurzel sliilzcnde Aufliegeflache. 

25 In ihrem der Brille 2120 gegenuber liegenden Endbereich weiscn die Pads 2125 auf 
der jeweilig dem Auge zugewandten Seite eine Tragllache auf, die mit cinem 
Spiegel oder einer spiegelnden Beschicblung, beispielsweise einer 
Metallbeschichtung oder einer holographischen Beschichtung, versehcn isl. 

30 Obwohl das Gestell der Brille 2120, einschlieBlich die Pads 2125, einc im 

Prinzip feste Form aufweist, treten sowohl quasi-slalische, z.B. durch 
Materialermiidung und/oder Temperaturanderungen, als auch dynamische 
Verformungen des Gestells auf. Insbesondere beim Aufsctzen dcr Brille 2120 und 
bei erschiitterungsreichen Aktivitaten ergeben sich VerSnderungen der relativen 

35 Anordnung der jeweiligen Brillenkomponenten zueinander. Auch isl die relative 
Anordnung der Brille 2120 gegenuber dem Auge 2180 keine Konstante. 
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DemgemaB muB sowohl das optische System tier Brille 2120, d.h. dicjenigen 
Systemkomponenten, die zur optischen Signaleiiassung bzw. zur optischen 
Projektion beitragen, als auch ein evenlucll daran angeschlossehes 
Verarbeitungssystem derart konzipiert und ausgelegt sein, daB solche 
5 Anordnungsveranderungen beriicksichtigt und/oder kompensiert wcrden konnen 
bzw. keine auBerordentlichen Betriebsstorungen veiursachen. Dies gilt fiir alle 
Arten von interakliven Brillensystemenj 

ErfindungsgemaB laBt sich das zuvor angesprochene Problem insbesondcre 
10 durch eine geeignete Signal verarbeitung der erfaBten und der zu erz^ugendcn 
Signale bcwaltigcn. Es konnen auch fest am Brillengcslcll in der Nahe des iiblichen 
Stralilengangs 2130 angebrachte optische Markierung von der 
Signalerfassungsvorrichlung 2151 zwecks Eichung ihres optischen Systems 
regelmaBjg oder bei Bedarf mit erfaBt werden. 

15 

Figur 22 

Figur 22 zeigt in Form ciner Abanderung der in den Figuren 19A und 19B 
dargcslelllen Brille 1920 eine interaktive Brille gemaB einem weiteren bevorzugten 
20 Ausfiihrungsbeispiel, bei der die Signalerfassungsvorrichtung 2251 der 
kombiniertcn Signalerlassungs- und Projektionsvorrichtungen 2250 in der Lage ist, 
das Hornhautreflexbild mindestens partiell zu erfassen. 

Die Hornhaut ist normalerweise rolationssymmetrisch zur Sehachse 
25 ausgebildet. Strahlen, die senkrecht auf einen zenlralen Bercich der Hornhaut 
fallen, sind somit konfokal zum optischen System des Auges 2280 und bilden die 
Basis des von der Netzheut 2281 tatsachlich wahrgenommenen Bildes.Zudcm 
besteht die Hornhaut 2283 zum groBten Tcil aus Wasscr und wcist aus diesem 
Grunde einen sehr hohen Reflektionsgrad bei eincr Wellenlange von ca. 1,1 /tm 
30 auf. Da diese Wellenlange im infraroten Spektralbcrcich licgt, cignct sich eine 
Etfassung des Hornhautreflexbildes vorwiegend fiir Infrarolanwcndungcn, 
beispielsweise bei Nachlsichtgeraten. Allerdings finden Reflektionen nicht nur an 
der auBeren, konkaven Hornhautoberflache, sondern auch im Innercn der Hornhaut 
statt. Zudem bewirkt die Hornhaut 2283 aufgrund ihrer Slruktur keine 
35 spiegelartige, sondern eine diffuse Reflektion, die mit zunehmender Tiefe des 
Reflektionsereignisses im Inneren der Hornhaut diffuscr wird. 
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Um ein sinnvolles Hornhautreflexbild zu erhalten, werdcn im abgebildelen 
Ausfuhrungsbeispiel effektiv nur diejenigen Strahlcn, die scnkrechl auf einen 
zentralen Bereich der Hornhaut fallen, erfalJt. Dies wird durch mehreie 
5 MaBnahmen erreicht. Erstcns weist das vor dem Auge gclagcrle Brillenglas 2224, 
dessen dem Auge 2280 zugewandte Seite mit eincr fiir aus diescr Richtung 
einfallenden Slrahlen stark reflektierenden Oberflache 2223 verschen ist, cine 
besonders geslaltete Form auf, die das scnkrecht von der Hornhaut relleklierte 
Licht derart biindelt, daB es als beinah parallel verlaufendc Lichtstrahlen 2234 auf 

10 die Signalerfassungsvorrichtung 2251 fallt, wahrend nicht scnkrecht von der 
Hornhaut reflektiertes Licht in eine andere Richtung gelenkt wird. Alternative kann 
das Brillenglas 2224 andersartig gestaltet sein, jedoch eine teildurchlassige 
holographisch reflektierende Schicht 2223 aufweisen, die cbcnfalls cine derartige 
Biindelung des senkrccht von der Hornhaut reflektierten Lichtcs bcwirkt, daB es als 

15 beinah parallel verlaufende Lichtstrahlen 2234 auf die Signalerfassungsvorrichtung 
2251 fallt, wahrend nicht senkrecht von der Hornhaut reflektiertes Licht in eine 
andere Richtung gelenkt wird. Zweitens wird eine Blende 2257 kurz vor der 
Signalerfassungsvorrichtung 2251 vorgesehen, die cine Erfassung derjenigen 
Lichtstrahlen verhindert, deren Einfallswinlcel auBerhalb cinem engen 

20 Einfallswinkelbereich der wie oben beschriebenen, beinah parallel verlaufenden 
Lichtstrahlen 2234 liegt. 

Die "eye-tracking"-Funktion wird bei dieser Ausfiihrungsform - cbenso wie 
bei den vorangehend beschriebenen Variantcn - dadurch erfiillt, dass mittels eines 

25 Abtastvorgangs, bei dem entweder aktiv odcr passiv, vorzugsweise in einem 
Wellenbereich oder einem Energiebereich gearbeitet wird, den das menschliche 
Auge nicht als bilderzeugend wahrnimmt, die Relinaslruktur und damit die 
Lageveranderung des Malailamittelpunkts haufig odcr kontinuierlich crfasst wird 
und dass entsprechend dem Ergebnis dieser Erfassung die in der Vorrichtung 2250 

30 aufgenommenen Spiegel KSl und KS2 wie zuvor beschrieben nachjusticrt werden. 

Figur 23 

Figur 23 zeigt in Form einer Abanderung der in den Figurcn 19A und 19B 
35 dargestellten Brille 1920 eine interaktive Brille gemaB einem weiteren 
Ausfuhrungsbeispiel, bei der ein spharisches oder spharisch wirkendes 
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teildurchlassiges spiegelndes Zusatzelement 2329 zwischcn dcm Brillenglas 2324 
und dem Auge 2380 angeordnet ist. Bevorzugt ist das Zusalzelement 2329 konLokal 
zum optischen System des Auges 2380 angeordnet. 

5 Der Reflektionsgrad eines solchen Zusatzelemcnts 2329 liiBt sich an die 

Bedurfnisse des Informationssystems anpassen. Es kann zwischen einem hohen 
Reflektionsgrad, was eine sehr gute Erfassung auC das Auge 2380 gerichtclcr 
Lichtstrahlen 2333a-2333c ermdglicht, und einem niedrigen Rcfleklionsgrad, was 
eine Beeintrachtigung der durch das Auge 2380 erfolgendcn Wahrnehmung 

10 vermeidet, gewaWt werden. Bevorzugt weist das Zusatzelement 2329 einen 
niedrigen (beispielsweise unter 10%), iiber seine gcsamte Rellektionsflache 
homogenen Reflektionsgrad auf. Daliingegen weisen rcflektierende Organc des 
Auges 2380, zum Beispiel die Kornea 2383 oder die Retina 2381, zum Teil selir 
Starke ortliche Reflektionsabhangigkeiten auf. Ahnliche Aussagcn betrcLTen die 

15 spektralen Reflektionsabhangigkeiten des Zusalzelements bzw. der reflektierenden 
Organe des Auges 2380. Wahrend das Zusatzelement 2329 bevorzugt derart 
ausgebildet werden kann, daB es einen homogenen Reflektionsgrad iiber alle 
relevanten Spektralbereichc aufweist, weisen die verschiedcne Organe des Auges 
2380 sehr unterschiedliche Absorb tionsgrade auf, die in vielen Fallen auch slarke 

20 ortliche Schwankungen unterworfen sind. 

AuBer der Teilreflektion soli das Zusatzelement 2329 moglichst keine 
Auswirkung auf das darauf fallende Licht ausiiben. Aus diesem Grund wird das 
Zusatzelement 2329 bevorzugt aus einem homogenen lichtdurchlassigen und 
25 ungefarbten Material und mil einer in Richtung der auf den Augcnmittelpunkt 
gerichteten Lichtstrahlen konstanten Dickc gefertigt. Durch das Aufbringen einer 
Antireflexbeschichtung auf der dem Auge 2380 zugewandten Seitc des 
Zusatzelements 2329 lafit sich eine verbesserte Lichtdurchliissigkeit erzielcn. 

30 Die reflektierende Kontur eines solchen Zusatzelements 2329 isl wo hi 

dcfiniert, und kann dem Informationssystcm demgemaB als bckannte Information 
zur Verfiigung gestellt werden, wahrend die Kontur der relevanten reflektierenden 
Organe des Auges 2380 erst ermittelt werden muB. Letztcrcs kann mit zum Teil 
nicht unerheblichem Aufwand verbunden sein. Die Erfassung auf das Auge 2380 

35 gerichteter Lichtstrahlen 2333a-2333c iiber ein solches Zusatzelement 2329 kann 
somit hochwertige Bilder des Blickfeldes liefern. 
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im abgebildeten Ausfuhrungsbeispiel werden effekliv nur dicjenigen Strahlen, 
die senkrecht auf das Zusatzelement 2329 fallen, erfalit. Dies wird durch die 
folgenden MaBnahmen erreicht: 

5 

Aufgrund der teilsreflektierenden Oberflache des Zusalzelements 2329 wird 
ein entsprechender Teil derjenigen Strahlen 2333a-2333c, die senkrecht auf die 
Oberflache des Zusalzelemeats 2329 fallen, senkrecht zuruckrcflcktierl, wahrend 
andere Strahlen von der Oberflache des Zusatzelemenls 2329 gemaB dem 

10 Reflektionsgesetz "Einfallswinkel gleich Reflektionswinkel" cntsprechcnd schrag 
zuriickreflektiert werden. Die senkrecht zur Oberflache des Zusatzelements 2329 
ZLiriickreflektierten Lichtstrahlen legen den gleichen Weg zuriick, den sie 
gekommen sind, und treffen somit auf das dem Auge vorgelagerte Brillcnglas 
2324. Die dem Auge 2380 zugewandte Seite des Brillenglases 2324 ist mit einer 

15 fiir aus dieser Richtung einfallenden Strahlen stark reflcktiercnden Oberllache 2323 
versehen, und weist cine besonders gestaltete Form odcr eine besonderes 
ausgebildete Beschichtung auf, die die senkrecht vom Zusatzelement reflektierten 
Lichtstrahlen derart biindell, daB sie als bcinah parallel vcrhuiCendc Lichtstrahlen 
2334 auf die Signalerfassungsvorrichtung 2351 fallen, wahrend nichl senkrecht 

20 vom Zusatzelement retlektierte Lichtstrahlen in eine anderc Richtung gelenkt 
werden. Desweiteren wird eine Blende 2357 kurz vor der 
Signalerfassungsvorrichtung 2351 vorgesehen, die eine Erfassung derjenigen 
Lichtstrahlen verhindert, deren Binfallswinlcel auBcrhalb einem engen 
Einfallswinkelbereich der wie oben beschriebenen, beinah parallel vcrlaufenden 

2 5 Lichtstrahlen 2334 liegt. 

Soli das iiber das Zusatzelement 2329 erfaBte Bild des Gcsichtsfeldes die 
Grundlage fiir eine mit dem tatsachlich wahrgenommenen Gesichtsfcld korrelierte 
Projektionen, so muB die Korrelation zwischcn dem crfaBten Licht und dem 

30 wahrgenommenen Gesichlsfeld ermittelt werden. GemaB dem dargestelltcn fiinften 
Ausfuhrungsbeispiel wird diese Korrelation durch eine bcvorzugtc konfokale 
Anordnung des Zusatzelements 2329 zum optischen System des Auges 2380 
erreicht. Es wird dcshalb bevorzugt, daB das Zusatzelement 2329 fiber eine 
justierbare Aufhangung derart an der Brille befestigt ist, daB sich die Position des 

35 Zusatzelements 2329 sowohl in vertikaler als auch in zwei horizontalen Richtungen 
nachjuslieren laBt. 
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Konfokalitat ist im grundegenommen dann gegeben, wenn das Ziisalzelement 
2329, optisch gesehen, rotationssymmetrisch zur Sehachse und mil einem Abstand 
zur Linse 2382 angeordnet ist, daU der oplische MiUelpunkt dcs oplischen Syslems 
5 des Auges mil dem MiUelpunkt der durch das spharische oder sphiirisch wirkende 
Zusatzelement definierten Kugel iibereinstimmt. Die Sehachse lalU sich zu diesem 
Zwecke ausreichend iiber die Ausrichtung der Pupillc 2384 bestimmcn, die durch 
ihre scharfe Konturen leicht erkennbar ist, und deren Ausrichtung aufgrund ihrcr 
runden Form licht bestimmbar ist. Zudem ist autgrund dor sparischen oder 

10 spharisch wirkenden Form des Zusatzelements 2329 keine Schwcnkung des 
Zusatzelements 2329 um die moglichen Schwcnkachsen des Auges 2380 
notwendig, um Konfokalitat zu gewahrleisten. Denn auch bei ciner Verdrehung des 
Auges bleibt durch eine enlsprechende vertikale und/oder horizontale Verschiebung 
des Zusatzelements 2329 zumindest ein wesentlicher Teil des Zusatzxilcmenls 2329, 

15 optisch gesehen, rotationssymmetrisch zur Sehachse. Was den Abstand zur Linse 
2382 betrifft, gibt es vcrschiedene Moglichkeiten, den notwcndigen Abstand zu 
bestimmen. Zum Bcispiel kann eine optische oder akuslischc Vcrmessung der 
Hornhaut 2383 vorgenommen werden, deren Krlimmung einen sehr guten 
Richtwert fiir die richtigc Anordnung des Zusatzelements 2329 angibt. Es konnen 

20 auch Netzhaut- oder Hornhautreflexbilder zumindest partieJI ert'aBt werden, und 
anhand eines Vergleichs der Reflexbilder mit dem iiber das Zusatzelement 2329 
erfaBten Licht der richtige Abstand bestimmt werden. 

Aufgrund der spharischen oder spharisch wirkenden Realisierung, 
25 beispielsweise durch eine holographische Beschichtung, der teilsrcflcktierenden 
Oberflache des Zusatzelements 2329 sowie durch diese konfokale Anordnung des 
Zusatzelements zum Auge 2380 sind lediglich diejenigen Strahlen 2333ci-2333c, die 
senkrecht auf die Oberflache des Zusatzelements 2329 fallen, Iconfokal zum 
optischen System des Auges 2380 und stimmen somit mit den auf die Netzhaut 
30 fallenden Strahlen ubercin. 

Wenn die Ausfuhrungsform gemaB Figur 23 mit einer "eye-tracking"- 
Funktion ausgestattet wird, ist cs wiederum erforderlich, dass die Spiegel KSl und 
KS2 vom "eye-tracker" entsprechend dem Ergebnis der Positionsbestimmung der 
35 Makulamitte nachjustert werden, wobei gegebenenfalls cine synchronisierte 
Nachjustiemng des Zusatzelements 2329 vorgenommen werden, um fiir den Fall 
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groIJerer Augenbewegungwinkel die Konfokalitat des Zusalzelemenls 2329 zum 
Auge wie zuvot beschrieben aufrecht zu erhallen. 

Figur 24 

5 

Figur 24 zeigt eine Draufsicht (Fig, 24A) und eine Frontansicht (Fig. 24 B) 
einer Brille 2420 gemaB einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, bci dem zwei 
Scnsorvorrichtungen 2461R und 2461L, beispielsweisc zwei Feslkorpcr-Kameras, 
zum Beispiel CCD- oder TTL-Kameras, zwecks wciterer Stgnalerfassung, 
10 insbesondere aus dem sichtbaren Blickfeld, vorgesehen sind. Die Figur 24B zeigt 
auch das linke und rechte Auge 2480L bzw. 2480R eiiies moglichcn Tragers 2402 
der Brille 2420. Der Ubcrsichtlichkeit halber sind jcdoch keine andcrcn Merkmale 
des Benutzers 2402 in der Figur 24B dargestellt. 

Um das Auftreten einer Parallaxe zwischen den von der jeweiligen Kamcra 
2461R, 2461L und dem ihr zugeordneten Auge erfaBten bzw. walirgenommenen 
Bildern zu vermeiden, soUen die Kameras 2461 den Augen beziiglich ihrer 
"Sehachsen" moglichst achsengleich angeordnct sein. In Anbclracht der 
Systemgrofie solcher Festkorper-Kameras 2461 hat es sich beim heutigen Stand der 
Technik als sinnvoll erwiesen, die Kameras 2461 wie abgebildct im vorderen 
Bereich der jeweiligen Biigelteile 2421L, 2421R anzuordnen. Auch eine Montage 
im Bereich des Nasenslegs 2422, z.B. in den Pads 2425, isl sinnvoll. Nach einer 
weiteren Miniaturisierung konnen die Festkorper-Kameras 2461 im Brillengestell 
uber den jeweiligen Brillenglaser 2424L, 2424R angeordnet werden, um eine 
weilere Achsengleichheit zu erreichen. Es ist absehbar, daB Festkorper- oder 
andersartige Lichterfassungssysteme in der Zukunft in das Brillenglas 2424, das 
selbstverstandlich auch ein Kunslstoff oder sonstiger Hchtdurchlassiger Stuff sein 
kann, werden eingebaut werden konnen. Eine solche Anordnung der Kameras 2461 
wurde eine mil dem jeweiligen Auge 2480L, 2480R achsengleiche, beinah 
konfokale Signalerhissung ermoglichen. 

Bei einer achsenungleichen Anordnung der Sensorvorriciitungen 2461 zu den 
jeweiligen Augen 2480L, 2480R soUen die aus den Sensorvorrichtungen 2461 
gewonnenen Informationen gegebenenfalls in Korrelation mil den Augen 2480 
35 gebracht werden. Eine solche Korrelation ist insbesondere dann wichtig, wenn die 
Sensorvorrichtungen 2461 durch Kameras 2461 realiziert werden, und ein 
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Uberlagerungsbild anhand aus den Kameras 2461 gewonnencr Bildintormationen in 
das jeweilige Auge 2480L, 2480R projiziert werden sollen. 

Wird das von den Kameras 2461 aufgenommenc Bild einfach auf das 
5 jeweilige Auge 2480L, 2480R projiziert, so kommi es zur sogcnannten Parallaxe, 
bei der das "Gesichtsfeld" der jeweiJigen Kamera 2461L, 2461R nicht mil deni 
natiirlich wahrgenommenen Gesichtsfeld iibereinstimml. Insbesondere bei einer von 
der Ruhestellung abweichenden Verdrehung der Augcn 2480 oder bei im naheren 
Gesichtsfeld liegenden Gegenstanden wiirde die Parallaxe bei eincr Uberlagerung 
10 zu einer abnormalen Wahrnehmung fiihren. Denn in solchen Fallen iagc die 
Sehachse des Auges 2480 schrag zur "Sehachse" der jewciligcn Kamera 2461L, 
2461R. 

Bei der Korrelalion in diesem Sinne wird nur der Teil dcs von den Kameras 
15 2461 erfaBten Bildes in das jeweilige Auge 2480L, 2480R projiziert, der in 
entsprechender "Korrelation" zur Sehachse des jewciligen Auges 2480L, 2480R 
liegt. Im einfachsten Fall wird durch die Signalerfassungsvorrichtung 2451 ein 
zumindest partielles ReClexbild dcs Gesichtsfeldes vom jewciligcn Auge 2480L, 
2480R erfaUt, Kennzeichnende Bildpunkte, die sowohl im erlaBlcn Rellexbild als 
20 auch in den von den Kameras 2461 erfalJten Bilder aufzufinden sind, diencn dann 
als Referenzpunkte fiir eine perspektivisch richtige Projektion der von den Kameras 
2461 erfaBten Bildinlormationen auf das Auge 2480. Alinlich konncn die aus dem 
Auge 2480 erfaBten Signale dazu dienen, die Blickrichtung des jeweiligen Auges 
2480L, 2480R beziiglich dem Koordinatensystem der Brille 2420 zu bestimmen, 
25 um aus diesen Winkelinformationen eine mathematisch basierte Korrelation zu 
durchfiihren. 

Allerdings ist eine Korrelation auch bei Systemanwcndungen sinnvoll, bei 
denen die Augen 2480 an der Wahrnehmung des Gesichtsfeldes gehinderl werden. 

30 Dies ist beispielswcise bei der Anwendung einer geschlossenen, sogcnannten 
"virtual reality" Brille 2420 (wie abgebildet, allerdings mit lichlundurchlassigen 
Glasern 2424) der Fall, bei der den Augen 2480 lediglich ein kiinsllich erzeugtes 
Bild prasentiert wird. Im einem solchen Fall konnte die bcsprochene Korrelation 
zum Beispiel darin bestehen, daB die Blickrichtung des Auges 2480 wie oben 

35 beschrieben erfaBt wird, und daB ein der Orientierung des jeweiligen Auges 2480L, 
2480R entsprechendes, virtuell erzeugtes Bild hineinprojiziert wird. Allerdings 
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dient hicr die Brille 2420 als Koordinatensystem. Wird jcdoch noch die Lage und 
Orientierung der Brille 2420, beispielsweise anhand der von der Kamcras 2461 
erfaUten Bildern, ermittelt, so kann einc Korrelation zwischen dem jevvciligen Auge 
2480L, 2480R und der Umgebung hergestellt werden. Ein solches System lieBe 
5 sich beispielsweise in einem virtuellen Erlebnishaus, ahnlich einem Geisterhaus, 
anwenden. Jedem, der gerade auf einem Laufband geht, konnte zum Beispiel ein 
virtuelles Bild in die Augen projiziert werden, das ihm das Gefiihl verleihl, er liefe 
auf schwimmenden Baumstammen inmitlen eines wildcn Flusses. 

10 Um bei der Ausluhrungsform nach Figur 24 die "cye-tracking"-Funktion 

wahrnehmen zu konnen, werden die in Figur 24 nichl naher bezeichneten 
Umlenkspiegel der Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung so angesteuert, 
dass diese an die momentane Sehachse angepasst wird. 

15 Es so]] an dieser Slel]e ]iervorge}ioben werdei), dass das vorsleliend anhand 

der Figuren 19 bis 24 bescliriebene Informationssyslem nidit unbedingt mil einer 
kombinierten Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung arbciten muB. Bs ist 
gleichermaBen moglich, mit einer Ausfiihrung des Systems zu arbeiten, bei der die 
Signalerfassungsvorrichtung von der Projektionsvorrichtung gctrennt isl bzw. bei 

20 dem eine der beiden Vorrichtungen fehlt. 

Figur 25 

Die Figur 25 zeigt ein optisches System gemiiB einem weitercn 
25 Ausftihrungsbeispiel, bei dem ein Kippspiegel 2555 ein Umschalten zwischen einer 
Aufnahme aus dem Gesichtsfeld und einer Aufn^Uime aus dem Auge 2580 oder 
einer Projelction auf die Netzhaut 2581 ermoglicht. 

Der Vorteil dieses optischen Systems liegt darin, diS die gleichen 
3 0 Taumelspiegel 2554H und 2554V fur eine Aufnahme aus dem Gesichtsfeld und fur 
eine Projektion auf die Netzhaut 2581 verwendet werden konnen, und daB der 
Strahlengang fur eine Aufnahme aus dem Gesichtsfeld und der Strahlengang fur 
eine Aufnalime aus dem Auge 2580 bzw. eine Projektion auf die Netzhaut 2581 
dementsprechend zum GroBteil identisch sind. So wird schon durch das optische 
35 System eine hohe Korrelation zwischen dem aus dem Gcsichlsldd erfaBte Licht 
und den aus dem Auge erfaBten Signale bzw. eine hohe Korrelation zwischen dem 
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aus dem Gesichlsfeld erfafite Licht und dem auf die Netzhaut projizierte Bild 
erzielt. Das heiCt, es werden keine zusatzliche KorrelalionsFehler dadiirch versuchl, 
da/i die besprochenen Strahlengange uber vcrschiedene Taumelspiegel vcrlaufen, 
die uiiterschiedliche Rotationscharakteristika aufweiscn konnten. Fiir 
5 Lichterfassung aus dem Gesichlsfeld und Lichterfassung aus dem Auge kann sogar 
die gleiche Lichterfassungvorrichtung 2551 verwendet werden. Lcdiglich durch die 
Refleklion am Brilleriglas 2524 und das optische System des Augcs 2580 kann die 
Korrelation negativ becinfluBt werden. 

10 Die "eye-tracldng"-Funktion wird bei dieser AusCiihrungsform dadurch 

realisiert, dass die Taumelspiegel 2554H und 2554V analog zu der Nachstcllung, 
wie sie anhand der Figur 8 beschrieben wurde, nachjusteiert werden. 

Nicht-dargestellte Ausfiihrungsbeispiele 

15 

Die Anordnung zur Anpassung eines optischen Systems an die Blickrichtung 
dcs Auges ist auch in wcitcren Systemen, insbesondere in Informationsystemen, 
sinnvoU, die nichl niilier dargestellt sind. Erganzend zu den in den Figuren 
dargestellten Ausfiihrungsbeispielen werden nachstehend wcitcre moglichen 
2 0 Ausfuhrungsformen derartiger Informationssysteme zwecks einem besscren 
Verslandnis der Erfindung beschrieben. 

TV / Zeitung 

25 Bisherige elektronische Biicher bzw. Zeitungen haben den Nachteil, zu 

schwer und/oder zu unhandlich zu sein, und konnen auBerdem nur eine begrentze 
Informationsmenge pro Seite darstellen. Auch tragbare Video- und Fernsehgeratc 
sind schwer und/oder unhandJich.Wird das erfindungsgemaBe Inforinationssystem 
derart ausgebildei, daB das Zuverfiigungstellen von Inl'ormationen eine Projektion 

30 von Bildinformationen in das Auge umfaBt, so lassen sich vcrschiedene visuell 
bezogene Medien, beispielsweise elektronische Biicher oder Zeitungen, Fernsehen 
Oder Videospieie, durch das Informationssystem verwirklichen. Dabei wird das 
erfindungsgemaBe Informationssystem zum Beispiel, wie obcn beschreiben, in 
Form einer tragbaren Brille realisiert, die iiber eine Kabcl-, Infrarol- oder 

35 Funkverbindung beispielsweise an ein Informationsnetz, eine tragbare 
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Speichervorrichlung, zum Beispiel ein CD-ROM- oder DVD-Lesegerat, odcr eine 
sonstige Informationsquelle angeschlossen werden kann. 

Ein Vorteil einer derarligen Ausbildung des erfindungsgemaBen 
5 Informationssystems liegl darin, daB seine Erfassung von Signalen aus dem Augc 
in Zusammenhang mil seiner Gesichtsfelderfassung eine Projeklion ermoglicht, bei 
dem der projizierle Text bzw. die projizierte Bilder im Raiun fixicrt zu sein 
scheint. Hicr kann der vorslehend beschriebene "eye-tracker" hcrangezogen 
werden, der eine Eriniltlung der Korrelation der Schachsc zum Blickfeld 
10 ermoglicht, und der die Projektion entsprechend steuern kann, so daB die auf das 
Auge projizierten Informationen vis-a-vis dem Blickfeld Irotz Bewegungen des 
Auges unbeweglich zu sein scheinen. Die Ermittlung der Korrelation der Schachse 
zur Umgebung kann auch durch in der Brille angebrachte Lagcsensoren unlcrstiitzt 
werden. 

15 

Der virtuellc Ort der Fixierung kann beispielsweise iiber eine Fixierung mit 
den Augen in Zusammenhang mit einem Augenzwinkern oder Tastendruck oder 
auch automatisch, zum Beispiel mittels einer bildverarbeilenden Auswertung des 
Blickfelds, die ein moglichst inhaltsarmes Gebiet des BlickL'elds ermiltelt, festgelegt 

20 werden. Die storende Wirkung des durch die Projektion der Informationen nicht 
notwendigerweise abgedeckten, natiirlichen Gesichtsfeldes lieBe sich durch ein 
farbkomplementares "Auswischen" verringern, bei dem komplcraentarrarbige 
Bildpunkte anhand des aus dem Gesichtsfeld erfaBten Lichts ermittelt werden, 
deren korrelierte Projektion auf die jeweilig zugeordnete Gcbiete der Netzhaut den 

25 natiirlichen Hintergrund durch Farbaddilion als weiB erscheinen lafAt. 1st ein 
schwarzer Hintergrund erwiinscht, so muB, wie zuvor beschrieben, die empfundenc 
Gesamthelligkeit der Projektion die empfundene Gesamthelligkeit des natiirlichen 
Gesichtsfeldes um ca. 24% bis 20% iiberschreiten, damit auch die hellslcn Punkte 
des natiirlichen Gesichtsfeldes als schwarz empfunden werden. 

30 

Zu Bedienungszwecken konnten Bildinformationen, die virtuelle 
Bedienungsknopfe darstcllen, derart in da^ Auge hineinprojiziert werden, daB sie in 
der Nahe des Textes bzw. Bildes im Gesichtsfeld ebcnso fixicrt erscheinen. Somit 
lieBe sich das virtuelle Informationsmedium mittels Anvisieren des entsprechenden 
35 Bedienungsknopfes mit der Fovea centralis plus Tastendruck odcr Augenzwinkern 
fernbedienen, d.h. Umblattern, Vorspulen, Zuruckspulen, o.a. Alinlich konnte ein 
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Zugriff auf Lexika, Datenbanken, u.s.w. durch das Anvisieren von dargcstellten 
Wortern oder Bildteile erxnoglicht werden. Anstatt BcdienungsknOpfe lieBe sich das 
Informationssystem beispielsweise auch iiber eine MenuCuhrung bcdienen, bei der 
Bedienmeniis bei der Betrachtung bestimmter BiJdbercicli "aiifspringen", um ein 
5 augengesteuertes Auswalilen aus dem ggf. hierarchisch aufgebauten Menii zu 
ermoglichen. Die Erkennung dieses "Anvisierens" wird durch den "Bye-Tracker" 
unterstiitzt, der dem Info-System uber die Lage der Makulamille in Kenntnis setzen 
kann. 

10 Ein weiterer Vorteil einer derartigen Ausbildung dcs erlindungsgcmaBen 

Informationssystems liegt darin, daB die fiir einc ausrcichende momcntane 
Darstellung notwcndige Datenmenge bei weitera geringer ist, als die Datenmengc, 
die fiir hochaufldsende Darstellung des gesamten Gesichlsfeldes notwendig ware. 
Dies liegt der Tatsache zugrunde, daB das Informationssystem den Bereich des 

15 scharfsten Sehens aufgrund der vorstehend beschriebenen firmittlung der 
Makulamitte kennt. Somit miissen nur diejenigen Teile der Projektion mit hoher 
Auflosung erfolgen, die den Bereich der Fovea centralis betreflcn. Auf sonstige 
Gebiete der Netzhaut geniigt eine Projektion mit geringer Bildpunktdichte. 
Demenlsprechend reduziert sich die fiir eine momenlane DarstelJung notwendige 

20 Datenmenge, was deutliche Systemvorteile mit sich bringt. Insbsondere laBt sich 
die empfundene GroBe des projizierten Bildes beliebig wahlcn, ohne daB 
unbearbeitbar groBe Datenmengen zur Prasentation des momentancn Bildes die 
Folge sind. 

25 Ist das projizierte Bild groBer als das Gesichtsfeld, dann bcstimmt die 

momentane Sehachse den Bildausschnitt. Die Projektion crfolgt dcrart, daB der 
aktuelle Bildausschnitt den gesamten aktiven Bereich der Netzhaut fullt. Durch 
Augenbewegung konnen weitere Ausschnitte des Bildes in das Gesichtsfeld 
hineingebracht werden, Ist das projizierte Bild kleiner als das Gesichtsfeld, so muB 

30 lediglich auf einen beschrankten Teil der Netzhaut projiziert werden. Wird der 
natiirliche Gesichtfeldhintergrund nicht ausgeblendet, so andcrt sich dicser bei 
Augenbewegungen. Insbesondere bei fernseh- oder kinoartigen 
Informationsdarstellungen ist eine das Gesichtsfeld genau fiillende Projektion 
bevorzugt. 



35 
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Werden Signale aus beiden Augen eines Benutzers crfaBt, so kann die 
Projeklion slereoskopisch erfolgen, wobei jedem Auge ein derail geringfiigig 
unterschiedliches Bild zugespeist wird, dalJ das Gehirn ein drcidimensionales 
Gesamtbild wahrzunchmen glaubt. Somit lieBe sich eine uptimale System-Mensch- 
5 Schnillstelle beispielsweise fur 3D-Fernsehen, 3D-Videospie]e, 3D-CAD- 
Anwendungen oder sonstige, insbesondere inlcraklive, 3D-Anwendungen 
verwirklichen. Bevorzugt umfaBt das Informalionssyslcm weilcrc Bedicnelemente, 
zum Beispiel ein Steucrknuppel, Pedal odcr Lenkrad, die eine Navigation bzw. 
Perspektivwechsel innerhalb des dargestellten virtuellcn Bildes odcr eine sonstige 
10 Beeinfliissung der Informationsdarbietung oder eines mit dor Informalionssystem 
verbunden Systems ermc5glicht. Wie zuvor beschriebcn, kann auch das Augc selbst 
ais Bedienelement fungieren. 

Unter entsprechender Anwendung der vorstehend fiir die Positionierung ciner 
15 elektronischen Zeitung an einem virtuellen Ort erCorderliciien MaBnahmen ist cs 
gleichermaBen moglicli, dem Trager des erfindungsgemaBen InLormationssystems 
andere Orienticrungshilfen auf die Nctzhaut zu spielen, wie z.B. einen kiinstlichen 
Horizont. 

20 Ophthamologische Aiiwendungen / Sehhilfen 

Aufgrund ihrer Errassung aus dem Auge zuruckreilcktiertcr Signale eignen 
sich die vorstehend beschriebenen Informationssysteme zur Ausgestaltung als 
ophthamologisches System. Zum Beispiel laBt sich das Inrormalionssystem als 
25 Positioniersystem fiir die ophthamologische Chirugie, insbesondere fur die 
ophthamologische Laserchirugie, realisieren. Auch als ophthamologisches 
Diagnosesystem, Sehhilfesystem und/oder Sehfehlerkorrektursystem findet das 
erfindungsgemaBe Info rmationssy stem beispielsweise Anwendung. 

30 Die meisten Strukturen oder Organe des Auges sind im Vergleich zu 

manuellen Bewegungen sehr klein. Erkrankungcn und Beschadigungen dieser 
Strukturen bzw. Organe betreffen hfiufig nur einen kicincn, mikroskopischen 
Bereich. Im Gegensatz zu vielen anderen Korperpartien lassen sich die Augen 
jedoch nicht fixieren, was die Behandlung evtl. Erkrankungcn oder Verletzungen 

35 des Auges besondere erschweren. 
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Aufgrund der Fahigkeit der vorstehend beschriebenen Sysleme, insbesondere 
des "Eye-Trackers", Bewegungen des Auges genau verfolgen und Informationen 
beziiglich der augenblicklichen Stellung des Auge audi andcren Systemen zur 
Verfiigung stellen zu konnen, lassen sich diese Schwierigkcilen durch ein 
5 therapeutisches System auf der Basis der vorstehend beschriebenen Systeme 
iiberwinden. Zum Beispiel kann das therapierende System derart mit einem 
vorstehend beschriebenen optischen System zwecks Informationsaustausch 
verbunden sein, daB Informationen beziiglich der augenblicklichen Stellung des 
Auge dem therapierenden System zur Verfiigung gcstellt werden, so deiB eine 
10 punktgenaue automatisierte Therapie des Auges auch bci bewcgten Augen erfolgen 
kann. 

GemaB einem anderen Ausfiihrungsbeispiel wird ein therapicrender 
Laserstrahl iiber das optische System gelenkt. Eine Lascrbchandlung des Auges, 
15 insbesondere der Netzhaut, kann somit auf gleiche Art wic eine wic zuvor • 
beschriebene Projektion erfolgen. Beispielsweise konnen krankhafte Adern der 
Aderhaut dadurch verodet werden, daB ein photoempfindliches Mittel eingespritzt 
Oder eingenommen wird, und daB krankhafte Stellen der Aderhaut iibcr mehrercn 
zehn Sekunden punktgcnau bestrahlt werden. 

20 

Um als Sehhilfe- und/oder Sehfehlerkorrektursystem Anwendung zu finden, 
kann die Ausgabevorrichtung des optischen Systems eine Projektionvorrichtung 
aufweisen, die sichtverbessernde Bildinformationen auf die Netzhaut projiziert. 
Zudem kann die Inform ationsvorrichtung eine Auswertevorrichtung umfassen, die 

25 die sichtverbessernde Bildinformationen anhand des aus dem Gesichtsfeld erfaBten 
Lichts ermitlelt. Die sichtverbessernden Bildinformationen werden bevorzugt unter 
Beriicksichtigung der vora "Eye-Tracker" gewonncncn Augenlageninformalioncn 
derart in Korrelation mit den aus dem Auge erfaBlen Signalen auf die Retina 
projiziert, daB das natiirlich wahrgenommene Gesichtsfeld und die projizierten 

30 Bildinformationen als einheitliches Bild wahrgcnommen werden. Im Extremfall 
werden die sichtverbessernden Bildinformationen derart auf die Retina projiziert, 
daB das ansonsten natiirlich wahrgenommene Gesichtsfeld vom Auge gar nicht 
wahrgenommen wird. Wie zuvor beschricben, kann der Grad der Wahrnehmung 
eines so projizierten Bildes im Verhaltnis zum natiirlich wahrgenommenen Bild 

35 durch die Helligkeit der projizierten Bildpunkte gesteuert werden. 
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Durch ein derartiges Informationssystem laBt sich beispielsweise einc 
Sehfehlerkorrektur fur Kurz- oder Weitsichtige sowie bci Farbsehschwache 
durchfiihren, wobei uber die "eye-tracking"-Funktion die Moglichkeit bcsteht, die 
Sehfehlerkorrektur in Abhangigkeit von dor Augenstellung vorzunehmen. Bei der 
5 Korrektur einer Kurz- bzw. Weitsichligkeit kann das Informationssystem auf eine 
(quasi-)festen Korrektur eingestellt werden, eine veranderbarc Korrektur 
ermoglichen, oder sich dynamisch auf den Sehfehler automatisch einstellen. Die 
Korrektur erfolgt fiber ein ggf . einstcUbares optisches Fokussiersyslcm innerhalb 
der Projektionsvorrichtung oder durch bildverarbeilendc MaBnahmen. Letztcres 

10 laBt sich mit geringem Systemaufwand realisieren. Beziiglich der Implementierung 
mit (quasi-)fester oder veranderbarer Korrektur wird zur Kiirzung der Bcschrcibung 
auf die Ausfuhrungen in den alteren Anmeldungen PCT/EPOO/09840, 
PCT/EPOO/09841 und PCT/EPOO/09843 verwiesen, deren Inhalt in die vorliegende 
Offenbarung ausdrucklich einbezogen werden soli. Entsprechendcs gilt fur die 

15 Eingliederung einer enlsprecliend programmierten Auswertcvorrichlung, mit der 
Auskunft fiber viele ophthamologisch relevanten Eigenschaften des Auge gegeben 
werden konnen. 

Helme 

20 

Auch hinsichtlich der Anwendung des optischcn Systems in Helmcn wird au[ 
die Ausffihrungen in den alteren Anmeldungen PCT/EPOO/09840, 
PCT/EPOO/09841 und PCT/EPOO/09843 verwiesen, deren einschlagiger Inhalt in 
die vorliegende Offenbarung ausdrucklich einbezogen werden soli. Dicse Helme 
25 lassen sich problemlos mit den voratehend beschricbcnen Vorrichtungen 
kombinieren, die die "eye- tracking "-Funktion ausfuhren. 

Wenn die Informationsvorrichtung beispielsweise einen GPS-Empfanger 
aufweist, so konnle der Helm Positionsinformationcn oder Orientieiungshilfen auf 

30 die Netzhaut projizieren. Bevorzugt erfolgt die Projcklion solcher Inlormationen 
ins Auge ahnlich der Projektion einer elektronischen Zcilung. Das heiBt, cs wird 
eine Ablenkung des Soldaten dadurch vermieden, daB das Bild der Inlormationen 
im Raum oder vis-A-vis einer neutralen Stellung des Auges fixiert zu sein sclieint, 
wobei auch hier in vorteilhafter Weise von der "eye-tracking "-Funklion Gebrauch 

35 gemachtwird. 
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Auch wenn eine Funk- oder sonstige Dateniibertragung vom Soldaten aus an 
eine Kommandozentrale aus strategischen Tarnungsgriinden gcncrcll zu vermeiden 
gilt, konnle in beslimmlen Fallen auch eine Ubertragung von mit den 
Augenbewegungen dcs Soldaten korrelierte Gesichlfclddaten an eine 
5 Kommandozentrale sinnvoU sein. 

In einer fiir Soldaten besonders interessanten Ausfuhrungsform kann die 
Informationsvorrichlung cine oder mehrere Kamcras auCweiscn, die Bilder von 
auBerhalb des Gesichtsfeldes erfassen. Die so gewonncnen Bildinformationen 

10 werden dann iiber eine Projektionsvorrichtung auf die Retina projiziert. Das auf 
das GesichtsCeldbild projizierte Zusatzbild konnte zum Bcispiel als Bild im Bild als 
kleines Bild in die Ecke des naturlichen oder projizierten Gesichtsl'eldbildes 
projiziert werden oder als Langstreifen am unteren Rand ersclieincn. Dabci dient 
die Erfassung von Signalen aus dem Auge zusammen mit der GesichtsfelderCassung 

15 dazu, die projizierten Bilder in Korrelation mit den Bewegungen des Auges zu 
halten. Mittels der integrierten "eye-tracking"-Funktion kann sichergcstellt werden, 
dass das projizierte Zusatzbild eine vorbestimmte Lagc unabhangig von der 
Blickrichtung beibehalt. 

20 Selbstverstandlich sind Abweichungen von den zuvor bcschriebcnen 

Ausfiihrungsformen moglich, ohne den Grundgedanken der Erfindung zu 
verlassen. 

So ist die gesamte Beschreibung der verschiedencn Ausfuhrungsformen unter 
25 der Pramisse erfolgt, dass sich die Retina bei einer Augenbewegung in ciner Ebene 
bewegt. Tatsachlich aber bewegt sie sich zusammen mit dem Auge und 
entsprechend der Augapfclkriimmung raumlich, so dass vorzugsweise MaBnahmcn 
ergriffen werden, urn die sich dadurch moglicherweise ergebendcn leichten 
Verzerrungen des abgetasteten Bilds der Retina zu kompensieren. Eine solche 
30 MalJnahme konnte darin bestehen, die von der Retina gespcichertcn Bilddaten 
immer wieder neu zu iiberspeichern, d.h. den gcspeicherlcn und zu 
Vergleichszwecken heranzuziehenden Datensatz zu aktualisieren, wenn sich 
aufgrund derartiger Bildverzerrungen Problcme bei der Lagcerkennung ergebcn. 
Eine Alternative bestehl darin, weitere Elemente im optischen System, wie z.B, 
35 den Strahlteiler bzw. das Brillenglas und/oder das Zusatzelement (vgl. Figur 23) 
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zusatzlich einstellbar zu gestalten, um dadurch den Verzerrungen des Bildes 
entgegen zu wirken. 

Das Auftretcn von Verzerrungen bringt jedoch nicht nur Nachteile mil sich. 
5 Es konnen aus den Verzerrungen auch wertvoUe Erkennlnisse gcwonnen werden. 
Sind zum Beispiel die groBere BlutgefalJe der Retina bei einer bcslimmlen 
Relalivlage des Auges vis-k-vis des Scansystems weilreichend kartographierl 
worden, d.h. ist der Verlauf dieser BlutgefMBe in Bezug auf ein bestimmtes 
Koordinatensystem weilreichend dokumenliert worden, dann laBt sich aus der 

10 Verzerrung des erfaBten Bildes der spater erkannten, relinalen BlulgeiaBc auf die 
Relativverzerrung des aufgrund der Augenverdrchung geanderten 
Koordinatensystems gegeniiber dem zuvor bestimmlen Koordinatensystem 
schlieBen. Aus der Kenntnis der Relativverzerrung konnten die zu projizierenden 
und/oder die abgetasteten Bilddaten beispielswcise durch 

15 BiidverarbeilungsmaBnahmen vorentzerrl bzw, entzerrt werden, so daB das 
projizierte Bild trotz Verzerrung verzerrungsfrei auf die Retina erscheinl bzw. aus 
dem vcrzerrt abgetasteten Bild eine verzerrungsfreies Bild entsteht. Die £iir eine 
Kompensierung einer Koordinatensystemsverzcrrung heranzuziehenden 
Mal3nahmen sind dem matliematisch ausgebildeten Biidverarbcitungsfachmann 

20 gelaufig. 

In der Beschreibung wurde an vcrschiedenen Stellen von einem 
Scanstrahlengang des optischen Systems gesprochen. Es ist aber hervorzuheben, 
dass die Erfindung mit alien Systemen verwendbar sein soil, bei denen die Retina 
25 unter Verwendung einer vom System umfaBten Lichtquelle beleuchlet und somit 
aktiv gescannt und/oder passiv unter Ausnutzung des Umgebungslichtes abgetastet 
wird. 

Die BildinEormation iiber die Retinastruktur wird mit den beschriebenen 
30 Ausfiihrungsformen vorzugsweise auf der Basis eines Infrarotsignals gewonnen. Es 
konnte aber auch auf grundsatzlich andcrer Basis gcwonnen werden, wie z.B. 
durch ein anderweitig, wie etwa durch eine Gesamtaufnahme, beispielsweise 
mittels einer CCD-Kamera, gewonncnes Bild der Retina oder beispielsweise 
dadurch, dass fur die Abtastung andere akustische oder elektromagnetische Wellen, 
35 wie z.B. nicht sichtbares Licht Anwendung findet, wobei allerdings sichergestellt 
sein muB, dass der Wellenlangenbereich so gewahlt ist, dass das oplische System 



wo 02/097511 



PCT/EPOl/05886 



-Si- 
des Auges fur diesen Weilenlangenbereich durchlassig ist. Alternaliv kann auch 
eine Wellenlange im sichtbaren Spektrum gewahlt wcrden, wobei vorzugsweise 
sicherzustellen ist, dass das Energieniveau dieses Lichls (Intensitat und 
Impulsdauer) so gewahlt ist, dass es unlerhalb der Helligkeitsschwelle des Auges 
5 bleibt, was beispielsweise durch zeitlich extrem kurze Impulse erreichbar ware. 

In der Beschreibung der Ausfuhrungsformen wir bei dcr Ablastung dcr Retina 
und/odcr eines auf das Auge einfallenden Bildes von einem Scanstrahl gcsprochen. 
Dies soli den Schutzbereich aber nicht auf eine aktive Abtastung einschranken. 

10 Abgedeckt sein soli damit allgemein die punkluelJe serielle Erfassung von 
Information aus dem Auge, urn zumindest bcreichsweise Information iiber die 
Struktur der Retina und/oder des auf das Auge einfallenden Bildcs zu zu erhalten. 
Diese punktuelle serielle Erfassung kann durch eine nichtserielle Erfassung solcher 
Informationen erganzt warden. 

15 In den Ausfiihrungsbeispielen wird haufig von kartcsischcn Koordinaten 

ausgegangen* Selbslverslandlich konnte anstelle eines karlesischen 
Koordinatensystem jede beliebige Koordinatensystem vcrwcndet werden. 
Insbesondere ist es anstelle des Vergleichs der kartesischen Koordinaten fiir die 
charakteristischen Bereiche der Retina auch moglich, mil Signalsequenzen zu 

20 arbeiten, die unter Zugrundelegung eines Polarkoordinalensyslems beim Abtasten 
der Retina auf einem vorbestimmten Radius bezogen auf den Makulamitlelpunkt in 
einem vorbestimmten Zentriwinkelbereich erfasst und aufgezeichnet wcrden. 

Um die Startphase des Abtastvorgangs zuverlassiger durchfuhren zu konnen 
25 und um insbesondere wirksam sicherzustellen, dass cin kurzzeitig geschlossenes 
Auge erkzmnt und der Abtastvorgang noch nicht eingelcitet wird, ist es von Vorteil, 
Brwartungswerte fur die beim Uberstreichen des Augcniids und/oder des Auges zu 
erwartenden Farb- oder Grauwerte zu hinterlegen und das crfalUe Signal mit diesen 
Werten zu vergleichen. 

30 

Folgende Merkmale der Erfindung sind allein fiir sich und in Kombination 
miteinander von entscheidender Bedeutung: 

1. Verfahren zur Anpassung eines optischen Systems, insbesondere 
35 eines Systems zur Abgabe von Signalcn in Abhangigkcit von auf die menschlichc 
Netzhaut einfallender Bildinformation, an die Blickrichtung des Auges, wobei das 
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optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, insbesondere der 
Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen geinaB einem vorbcstimmten 
Bewcgungsmuster abtastel und/oder eine Projektion vornimmt, wobci 

a) das Bewcgungsmuster 0 des Scanstrahlengangs () in Abslimmung 
5 mit den Abtastzyklen, vorzugsweise je nach Bedarf im Takt der Zyklen und 

gegebenenfalls in modifierter Form zur Bestimmung der Pupil lenmille () und/oder 
der Makulamitte () herangezogen wird; und anschlieBend 

b) das optischc Zentrum des Bewegungsmusters in die Pupillen-() oder 
Makulamitte () verlegt wird. 

10 

2. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichncl, daB die Erfassung 
bzw. Bestimmung der Pupillen- oder Makulamitte () auf der Basis eines 
zweidimensionalen Scanbewegungsmusters erfolgt, indem die beim Abtasten 
erfassten Grauwerte in zwci Koordinaten ausgewertet werden. 

15 

3. Verfahren nach Punkt 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
zweidimensionale Scanbewegungsmuster zumindest abschnitlsweise mehrfach, 
insbesondere so langc wicderholt durchfahren wird, bis cindeuligc Wcrte fiir die 
Koordinaten der Pupillen- oder Makulamitte 0 vorliegen. 

20 

4. Verfahren nach Punkt 3, dadurch gekennzcichnct, daB der 
zweidimensionale Scanvorgang zur Bestimmung der Pupillen- oder Makulamitte () 
abgebrochen wird, wenn sich die bei einem zusammenhangenden, zumindest 360° 
durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt 0 erfassten Grauwerte nicht mehr iiber 

25 einen vorgegebenen Schwellwert hinaus verandert habcn. 

5. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 4, dadurch gckennzeichnet, 
daB dem Bewcgungsmuster des Scanslrahls zur Bestimmung der Pupillen- oder 
Makulamitte ein Startmuster 0 vorgcschaltet wird, das von einem BezugspunktQ 

30 am optischen System Q ausgeht und durch Auswertung der vom Abtaststrahl Q 
erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der Pupillenmitte Q 
herangezogen wird. 

6. Verfahren nach Punkt 5, dadurch gekennzeichnet, daB die bei der 
35 Grobbestimmung der Pupillenmitte Q ermittelten Wcrte bei der Fcstlegung des 
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Bewegungsmusters fiir die anschlieBende Abtaslbewegung zur genauen Bcslimmung 
der Pupillen- oder Makulamitte Q verwendet werden. 

7. Verfahren nach Punkt 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dalS das 
5 Bewegungsmuster () zur Grobbestimmung der Pupil lenmitte () mindestcns drei 

lineare Q Bewegungsabschnitte ( , , ) umfasst, wobei sich an einen vorzugsweise 
vom Bezugspunkt Q ausgehenden ersten Bewegungsabschnitt (), der einen 
Ubergang zwischen Iris Q und Lederhaut des Auges zweimal schneidet ein zweiter 
Bewegungsabschnitt Q anschlicBt, der die Mittelsenkrcchte () einer ersten Sekanlc 

10 0 entlialt, welche der erste Bewegungsabschnitt () beziiglich der Iris bildet, wobei 
der drilte Bewegungsabschnitt 0 seinerseits auf dem zweiten Bewegungsabschnitt () 
senkrecht steht und entweder durch das Zentrum der wahrend des zweiten 
Bewegungsabschnitts liber die erfassten Grauwcrte bestimmten Pupille verlauft 
oder eine .vom zweiten Bewegungsabschnitt beziiglich der Iris gebildete zweite 

15 Sekante Q miltig schneidet. 

8. Verfahren nach Punkt 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Punkt, an 
dem der dritte Bewegungsabschnitt Q die Iris zum zweiten Mai schneidet als 
Startpunkt Q f^r den Abtastvorgang zur genauen Bestimmung der Pupillen- oder 

20 Makulamitte Q herangezogen wird. 

9. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Feinbestimmung der Makulamitte () und/oder -struktur der Scanstrahl 
ausgehend von den bei der Bestimmung der Pupillenmitte () erhallenen 

25 Koordinaten auf einer Kreis- oder BUipsen-Spirale oder auf konzenlrischen Kreisen 
oder EUipsen so lange nach auBen bewegt wird, wobei diesc Bewcgungen so langc 
wiederholt werden, bis eindeutige Wcrte zur Festlegung des Durchmcssers 
und/oder der Mitte der Maloila vorliegen. 

30 10. Verfahren nach Punkt 9, dadurch gekennzeichnet, daB der 

zweidimensionale Scanvorgang zur Feinbestimmung der Makulamitte () und/oder - 
struktur abgebrochen wird, wenn die bei einem zusammenhangcnden, zumindest 
360° durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt Q erfassten Grauwertc mehrfach 
einen Signalsprung von WEISS auf SCHWARZ und umgekehrt aufweiscn. 

35 
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11. VerEahren nach einem der Punkle 1 bis 10, dadurch gekennzeichnel, 
daB zur Bestimmung der raumlichen Position des Aiiges beziiglich des oplischen 
Systems () zusatzlich die Relativlage mindestens eines weilercn charakterislischen 
Bereichs der Retina bezuglich des optischen Systems () ermitlelt wird, und d^uss aul' 

5 der Basis der Abweichungen der ermittelten Lagedaten (Koordinaten ; Sequenz von 
Koordinaten ) dieses charakteristischen Bereichs- von zuvor gespcicherten 
Lagedaten (Koordinaten ; Sequenz von Koordinaten ) das Bcwcgungsmuster des 
Abtast- und/oder Projektionsstrahlengangs Q derart nachjustierl wird, dass die 
Abweichung zu null wird. 

10 

12. Verfahren nach Punkt 11, dadurch gelcennzeichnct, dass das Bild 
zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina, in einem Zwischenspeicher (map) 
beispielsweise in Form eines die Koordinaten wiedergebenden Datensalzcs abgelegt 
wird, und dass zur Bestimmung der raumlichen Position des Augcs bezuglich des 

15 optischen Systems 0 ein Vergleich des abgelegten Datensatzes mit einem Datensatz 
vorgenommen wird, der bei einem aktuellen Scanvorgang beim Uberstrcichen der 
Retina gewonnen wird. 

13. Verfahren nach Punkt 11 oder 12, dadurch gckennzcichnet, daB als 
20 charakteristischer Bereich der Blinde Fleck des Auges herangezogen wird. 

14. Verfahren nach Punkt 11 oder 12, dadurch gckennzcichnet, daB als 
charakteristischer Bereich zumindest ein ausgewahlter Abschnitt der Randstruktur 
der Retina 0 herangezogen wird. 

25 

15. Verfahren nach Punkte 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB als 
charakteristischer Bereich zumindest ein Abschnitt der GefaBstruklur der Retina 
herangezogen wird. 

30 16. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Scanstrahlengang zur Bestimmung der Lage und Ausrichtung des Auges im 
Infrarotbereich arbeitet. 

17. Vorrichlung zur Anpassung eines optischen Systems, insbesondere eines 
35 Systems zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf die menschliche 
Netzhaut einfallender Bildinformation, an die Blickrichtung des Auges, wobei das 
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optische System ein Scansystem zur Abtastung des Aiiges, insbesondere der 
Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen entsprcchend eincm vorbestimmten 
Bewegungsmuster abtaslet und/oder projiziert, gekennzeichnct durch 

a) eine Einrichtung, mit der das Bewegungsmuster () dcs 
5 Scanstrahlengangs Q je nach Bedarf und im Takt der Zyklen veranderbar ist, um 

eine Bestimtnung der Pupillenmitte 0 und/oder der MalculamiUe Q vorzunehmcn; 
und 

b) eine Einrichtung () zur Nachfiihrung des optischen Zentrums des 
Bewegungsmusters des Abtast- und/oder Projektionsslrahlengangs in die ermittelte 

10 Pupillen-0 oder Malculamitte Q- 

• 18. Vorrichtung nach Punkt 17, gekennzeichnct durch eine 

zweidimensional arbeitende Scaneinrichtung Q und eine Auswertecinrichtung (), 

mit der die vom Abtaststrahl () erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten () 
15 auswertbar sind. 

19. Vorrichtung nach Punkt 18, gckennzeichnet durch eine 
Speichereinrichtung 0» in der die Koordinaten der Pupillen- oder Makulamitte () 
bezuglich eines Bezugspunkts am optisclien System Q speicherbar sind. 

20 

20. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 19, gekennzeichnct durch 
eine Strahl-Leitanordnung Q, mit der der Scan- und/oder Projektionsstrahl 
entsprecliend dem Bewegungsmuster steuerbar ist, und durch eine 
Justiereinrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung der Strahl-Leitanordnung Q 

25 unter Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillen- oder 
Makulamitte nachfiihrbar ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 20, gekennzeichnct durch 
eine Speichereinrichtung, mit der die Grob-Koordinalen der Pupillenmitte Q 

30 entsprcchend einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar sind. 

22. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 21, gekennzeichnct durch 
eine Strahl-Leitanordnung, mit der der Scanstrahl aul' eincr Kreis- oder Ellipsen- 
Spirale oder auf konzenlrischen Kreisen oder Ellipsen bewegbar ist. 

35 

23. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 22, gekennzeichnct durch 
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eine Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindcstens eines weiteren 
charakteristischen Bereichs der Retina 0 beziiglich des optischen Systems (), 

eine Vergleichereinrichtung, mit der die Abweichung der ermittelten 
Koordinalcn () dieses charakteristischen Bereichs von eincm zuvor gespcicherten 
5 Wertepaar bestimmbar isl, und 

eine Nachjustiereinrichtung, mit der das das Bewegungsmuster des Scan- 
oder Projektionsstrahls derart nachjustierbar ist, dass die Abweichung zu null wird, 

24. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 23, dadurch gekenn- 
10 zeichnet, daB der Scanslrahl zur Bestimmung der Lage und Ausrichtung des Auges 

im Infrarotbereich arbeitet. 

25. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 24, gekennzeichnet durch 
die Verwendung in einem Informations-Projektionssystem zur vorzugsweise 

15 kontinuierlichen lagegenauen Uberspielung von Information au£ ausgcwahlte 
Bildpunkte der Retina. 

26. Vorrichtxing nach eincm der Punlcte 17 bis 24, gekennzeichnet durch 
die Verwendung in einem System, zur Korrelation der Ausrichtung zumindest 

0 ausgewahlter Elemente eines optischen Systems zur Aufnahme eincs Bildes aus 
dem Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfaUendes Bildes mit der momentanen 
Blickrichtung. 

27. Verfahren zur Bestimmung der Veranderung der Relativlage 
5 zwischen einem optischen System, insbesondere einem System zur Abgabe von 

Signalen in Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut einfallcnder 
Bildinformation, und dem optischen System des Auges, wobci das oplische System 
ein Scansystem Q z^^i* Abtastung des Auges, insbesondere der Netzhaut, hat und in 
vorbestimmten Zyklen gemaU einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet 
0 und/oder projiziert, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) das Bewegungsmuster () des Scanstrahls () in Abslimmung mit den 
Abtastzyklen, vorzugsweise je nach Bedarf und im Takt der Zyklen und 
gegebenenfalls in modifizerter Form zur Bestimmung der Koordinaten () der 
momentanen Pupillenmitte 0 und/oder der Makulamitlc () herangezogen wird; und 
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b) die Lageveranderung auf der Basis eines Vergleichs der Koordinaten 
der momentanen Pupillcn- und/oder Makulamitte () mil den zulelzt gespeicherten 
Koordinaten Q bestimmt wird. 

5 28. Verfahren nach Punkt 27, dadurch gekennzeichnet, dass zur 

• Bestimmung der Veranderung der raumlichen Relativlage dcs Auges beziiglich des 
optischen Systems 0 zusatzlich die Veranderung der Relativlage mindestens eines 
weiteren charakterislischen Bereichs 0 Retina beziiglich des optischen Systems 
0 herangezogen wird, indem die momentanen Lagcdaten (Koordinaten ) dieses 
10 charakterislischen Bereichs 0 zuvor gespeicherten Daten (Koordinaten ) in 
Beziehung gesetzt werden. 

29. Verfahren nach Punkt 27 oder 28, dadurch gckennzeichnet, daB in 
vorbestimmten Zyklen gespeicherte Daten (Koordinaten ) durch die neu gewonnene 

15 Daten (Koordinaten ) der momentanen Relativlage des optischen Systems des 
Auges uberschrieben werden. 

30. Verfahren nach einem der Punklc 27 bis 29, dadurch 
gckennzeichnet, dass zur Gewinnung der Daten, auf deren Basis die Veranderung 

20 der Relativlage zwischcn dem optischen System, insbesondere dem System zur 
Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut 
einfallcnder Bildinformation, und dem optischen System des Auges, bestimmt 
wird, die Verfahrensschritte der Punkte 2 bis 16 herangezogen werden. 

25 31. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 

Punkte 27 bis 30, gckennzeichnet durch 

a) eine Einrichtung, mit der das Bewegungsmusler () des Scanstrahls () 

je nach Bedarf und im Takt der Zyklen veranderbar ist, urn eine Bestimmung der 

Pupillenmitte () und/oder der Makulamitte Q vorzunehmen; und 
30 b) eine Einrichtung 0 zur Ermittlung der Liigeveranderung auf der 

Basis eines Vergleichs der Koordinaten der momentanen Pupillen- und/oder 

Makulamitte () mit den zuletzt gespeicherten Koordinaten (). 

32. Vorrichtung nach Punkt 31, gckennzeichnet durch eine 
35 zweidimensional arbeitende Scaneinrichtung () und eine Auswcrleeinrichtung 
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mit der die vom AbUislslrahl Q erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten 0 
auswertbar sind. 

33. Vorrichtung nach Punkt 31 oder 32, gekennzcichnet durch eine 
5 Speichereinrichtung (), in der die Koordinalen der PupiJlen- oder Makulamitte Q 

bezuglich eines Bezugspunkts am optischen System Q speiclierbar sind, 

34. Vorichtung nach einem der Punkle 31 bis 33, gekennzcichnet durch 
eine Strahl-Leitanordnung 0> ™t der der Scan- und/oder Projeklionsslrahl 

10 entsprechend dem Bewegungsmusler steuerbar ist, und durch eine 
Justiereinrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung der Strahl-Leilanordnung () 
unter Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillen- oder 
Makulamitte nachfiihrbar ist. 

15 35, Vorrichtung nach einem der Punkte 31 bis 34, gekennzcichnet durch 

eine Speichereinrichtung, mit der die Grob-Koordinaten der Pupillenmitte () 
entsprechend einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar sind. 

33. Vorrichtung nach einem der Punkte 28 bis 32, gekennzcichnet durch 
20 eine Strahl-Leitanordnung, mit der der Scanstrahl aul einer Kreis- oder EUipsen- 

Spirale oder auf Iconzentrischen Kreisen oder Ellipsen bcwcgbar ist. 

34. Vorrichtung nach einem der Punkte 28 bis 33, gekennzcichnet durch 
eine Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindestcns eines weiteren 

25 charakteristischen Bereichs der Retina Q bezuglich des optischen Systems (), 

eine Vergleichercinrichtung, mit der die Abweichung der crmittclten 
Koordinaten () dieses charakteristischen Bereichs von einem zuvor gespeicherten 
Wertepaar bestimmbar ist. 

30 35. Vorrichtung nach einem der Punkte 31 bis 34, dadurch gekenn- 

zcichnet, daB der Scanstrahl zur Bestimmung der Lage und Ausrichtung des Auges 
im Infrarotbereich arbeitet. 

36. Vorrichtung nach einem der Punkte 31 bis 35, gekennzcichnet durch 
35 die Verwendung in einem Informations-Projektionssystem zur vorzugsweise 
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kontinuierliclien lagegenauen Uberspielung von Informalion auf ausgewahlte 
Bildpunkle der Retina. 

Vorrichtung nach cinem der Punkte 31 bis 35, gekennzeichnet durch die 
5 Verwendung in einem System, zur. Korrelation der Ausrichtung zumindest 
ausgewahlter Elemente eines optischen Systems zur Aufnahmc eincs Bildes aus 
dem Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes mit der momentanen 
Blickrichtung. 

10 38. Verfahrcn zur Anpassung eines optisclien Scan- und/oder 

Projektionssystems an die Ausrichtung eines Auges, wobei 

das Zentrum eines in vorbestimmten Zyklen ausgefulirten 
Bewegungsmusters einer Scan- und/oder Projektionsbcwegung, das ein Ausgangs- 
bzw. Bndpunkt eines Strahlengangs des vom Auge zuriickrellektierlen, vom 

15 Scansystem erfa(3ten Lichtes bzw. des vom Projektionssyslem in das Auge 
projizierten Lichtes quasi zweidimensional im Auge bcschrcibt, vvenn der 
Strahlengang gemaB der Scan- bzw. Projektionsbewegung zeitlich veriindcrt wird, 
in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges verlegt wird; nachdem 

das Bcwegungsmuster der Scanbewegung in Abstimmung mit den 

20 vorbestimmten Zyklen zur Bestimmung der Pupillenmitte bzw. Makulamitte 
herangezogen worden ist, 

39. Verfahren nach Punkt 38, wobei das Inl'ormationsgehalt des wahrend 
der Scanbewegung erfaBten Lichtes dazu herangezogen wird, zeillichc Andcrungcn 
25 der Relativlage des optischen Scan- und/oder Projektionssystems zum optischen 
System des Auges zu ermitteln, um das Bewegungsmuster der Scan- und/oder 
Projektionsbewegung auf der Basis der ermittelten Anderung der Relativlage der 
zeitlichen Lageveranderungen des optischen System des Auges nachzuliihren. 

30 40. Verfahren nach Punkt 38 oder 39, wobei das oplische Scan- 

und/oder Projefctionssystem ein System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit 
von auf die mcnschliche Netzhaut einfallender Bildinformation ist. 

41. Verfahren nach cinem der Punkte 38-40, wobei das 
35 Bewegungsmuster der Scanbewegung im Takt der vorbestimmten Zyklen und/oder 
in modifizierter Form zur Bestimmung der Pupillenmitte bzw. Makulamitte 
herangezogen wird. 
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42. Verfahren nach einem der Punkle 38-41, vvobei der 
Informationsgehalt, vorzugsweise als Grauwerte, des vom Auge 
zuruckreflektierten, vom Scansystem erfaBten Lichtes in zwei Koordinalcn 
ausgewertet wird, um die Pupillen- bzw. Makulamitte zu bestimmcn. 

5 

43. Verfahren nach einem der Punlcte 38-42, wobei das 
Bewegungsmuster der Scanbewegung zumindest abschniltsweise mehrfach, 
insbesondcre so lange wiederholt durchfahren wird, bis eindeulige Werlc fiir die 
Koordinaten der Pupillen- bzw. Makulamitle vorliegen. 

10 

44. Verfahren nach einem der Punkte 38-43, wobei dem 
Bewegungsmuster der Scanbewegung zur Bestimmung der Pupillen- bzw. 
Makulamitte ein Startmuster vorgeschaltet wird, das durch Auswertung des 
Informationsgehalts, vorzugsweise der Grauwerte, des vom Scansystem erfaBten 

15 Lichtes in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der Koordinaten der 
Pupillenmitte herangezogen wird. 

45. Verfahren nach Punkt 44, wobei das Startmuster von einem 
Bezugspunkt am optischen Scan- und/oder Projektionssyslems ausgeht. 

20 

46. Verfahren nach Punkt 44 oder 45, wobei die bci der 
Grobbestimmung der Pupillenmitte ermittelten Koordinaten bei der Festlegung des 
Bewegungsmusters einer anschlieBenden Scanbewegung zur Feinbestimmung der 
Pupillen- oder Makulamitte verwendet werden. 

25 

47. Verfahren nach einem der Punkte 44-46, wobei das Startmuster zur 
Grobbestimmung der Pupillenmitte mindestens drei lineare Bewegungsabschnitte 
umfaBt, wobei sich an einen vorzugsweise vom Bezugspunkt ausgehendcn ersten 
Bewegungsabschnitt, der einen Ubergang zwischen Iris und Lederhaut des Auges 

30 zweimal schneidet, ein zweiter Bewegungsabschnitt anschlieBt, der entlang der 
Mittelsenkrechte einer ersten Sekante verlaufl, welche dem ersten 
Bewegungsabschnitt zwischen den beiden Iris/Lederhaut-Ubcrgangen entspricht, 
und wobei der dritte Bewegungsabschnitt seincrseits auf dem zweiten 
Bewegungsabschnitt senkrecht steht und entweder durch das Zentrum der wahrend 

35 des zweiten Bewegungsabschnitts iiber den Informationsgehalt, vorzugsweise iiber 
die Grauwerte, des erfaBten Lichtes bestimmten Pupillc verlauft oder cine vom 
zweiten Bewegungsabschnitt beziiglich zweier Iris/Lcderhaut-Ubergangc gebildete 
zweite Sekante mittig schneidet. 

40 48. Verfahren nach einem der Punkte 38-47, wobei zur Feinbestimmung 

der Pupillenmitte eine Scanbewegung im Muster einer ICieis- oder Ellipsen-Spirale 
oder konzentrischer Kreise oder EUipsen um grobbestimmende Koordinaten der 
Pupillenmitte ausgefiihrt wird. 
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49. Verfahren nach Punkt 48, wobei zuvor gespeicherte Koordinaten der 
Pupillenmitte als grobbeslimraende Koordinaten der Pupil lemitte verwendct 
werden. 

5 50. Verfahren nach Punkt 48, wobei grobbestimmte 

Momentankoordinaten der Pupillenmitte als grobbestimmcnde Koordinaten der 
Pupillenmitte verwendet werden. 

51. Verfahren nach einem der Punkte 48-50, wobei die 
10 grobbestimmenden Koordinaten der Pupillenmitte anhand des InCormationsgehalts, 

vorzugsweise anhand der Grauwerle, des wahrend der Scanbewcgung zur 
Feinbestimmung der Pupillenmitte erfafiten Lichtes rekursiv verfeinert werden. 

52. Verfahren nach einem der Punkte 48-51, wobei die Scanbewegung 
15 zur Feinbestimmung der Pupillenmitte abgebrochcn wird, wcnn die Werte, 

insbesondere die Grauwerte, des bei einem zusammenhangendcn, zumindest 360** 
durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt erfaBten Lichtes nicht auBerhalb eines 
vorbestimmten Bercichs fallen. 

20 53. Verfalircn nach Punkt 47, wobei der Punkt, an dem der dritte 

Bewegungsabschnitt eincn Iris/Pupillen-Ubergang zum zweiten Mai iiberquert, als 
Startpunkt fiir eine Scanbewegung zur Feinbestimmung der Pupillen- odcr 
Makulamitte herangezogen wird. 

25 54, Verfahren nach einem der Punkte 38-53, wobei zur Feinbestimmung 

der Makulamitte und/oder -struktur eine von den bei der Beslimmung der 
Pupillenmitte erhaltenen Koordinaten ausgehende, radial wachsendc 
Scanbewegung im Muster einer Kreis- oder EUipsen-Spirale oder konzentrischer 
Kreisen oder EUipsen so lange ausgefiihrt und/oder wicderholt wird, bis der 

30 Informationsgehalt, vorzugsweise die Grauwerte, des wahrend der radial 
wachsenden Scanbewegung erfaBten Lichtes einen cindeutigcn Hinweis auf den 
Durchmesser und/oder die Mitte der Makula liefert. 

55. Verfahren nach Punkt 54, wobei. die Scanbewegung zur 
35 Feinbestimmung der Makulamitte und/oder -struktur abgebrochen wird, wenn der 

Informationsgehalt, vorzugsweise die Grauwerte, des bei einem 
zusammenhangendcn, zumindest 360° durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt 
erfaBten Lichtes mehrfach einen deutlichen Signalsprung von einem hellcn Wert 
auf einen dunklen Wert und umgekehrt aufweist. 

40 

56. Verfahren nach einem der Punkte 38-55, wobei die Relativlage 
mindestens eines charakteristischen Bereichs der Retina bezuglich des optischen 
Scan- und/oder Projektionssystems ermittelt wird, und daB die Abweichungen 
ermittelter Lagedaten dieses charakteristischen Bereichs von zuvor gespcicherten 

45 Lagedaten dieses charakteristischen Bereichs zur Bestimmung der raumlichen Lage 
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des Auges beziiglich des optischen Scan- und/odcr Projeklionssysletns 
herangezogen werden. 

57. Verfalircn nach einem der Punkle 38-56, wobei das 
5 Bewegungsmuster der Scan- und/oder Projektionsbewegung enlsprechend den 

Abweichungen ermittcller Lagedaten mindestens eines charaklcrislischen Bereichs 
der Retina von zuvor gespeicherten Lagedaten dieses charakterislischen Bereichs 
nachjusUert wird, um das Zentrum des Bewegungsmustcrs der Scan- und/oder 
Projektionsbewegung, das zuvor in die Pupillen- oder Makulamitlc des Auges lag, 
10 erneut in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges zu verlegen, uiid/odcr um das 
Bewegungsmuster der zeitlichen Lageanderungen des optischen System des Auges 
nachzufuhren. 

58. Verfahren nach einem der Punkte 38-57, wobei eine Darstellung 
15 zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina erfaUt und in einem Zwischenspeiclier 

abgelegt wird, und daB zur Bestimmung einer Veranderung der raumlichen 
Position des Auges ein Vergleich der abgelegten Darstellung mil Informationen 
vorgcnommen wird, die aus von der Retina abgetastelem, wahrend ciner aktuellen 
Scanbewegung erfafitem Licht gewonnen werden. 

20 

59. Verfahren nach einem der Punkte 56-58, wobei die Iris, die 
Lederhaut, die Hornhaut und/oder eine andere Struktur des Auges anstelle der 
Retina oder zusammen mit der Retina herangezogen wird. 

25 60. Verfahren nach Punkte 56 oder 57, wobei als charakteristischer 

Bereich zumindest ein Abschnilt der GefaBstruklur der Retina herangezogen wird. 

61. Verfahren nach einem der Punlcte 38-60, wobei Licht im sichtbaren 
und/oder im Infrarotbereich vora Scansystem erfafit wird. 

30 

62. Vorrichlung zur Anpassung eines optischen Scan- und/oder 
Projeklionssy stems an die Ausrichtung eines Auge, mit 

einer Verlegeeinrichtung, die das Zentrum eines in vorbestimmten 
Zyklen ausgefiihrten Bewegungsmusters einer Scan- und/oder 

35 Projektionsbewegung, das ein Ausgangs- bzw. Endpunkt eines Slrahlengangs des 
vom Auge zuruckreflektierten, vom Scansystem erfatUen Lichtes bzw. des vom 
Projektionssystem in das Auge projizierten Lichtes quasi zwcidimensional im Auge 
beschreibt, wenn der Strahlengang gemaB der Scan- bzw. Projektionsbewegung 
zeitlich verandert wird, in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges nachfiihrt; 

40 und 

einer Bestimmungseinrichtung, die das Bewegungsmuster der 
Scanbewegung in Abstimmung mit den vorbestimmten Zyklen hcranzieht, um die 
Pupillenmitte bzw. Makulamitte zu bestimmen. 
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63. Vorrichlung nach Punkt 62, mit einer Nachfiihreinrichtung, die das 
Informationsgehalt des wahrend der Scanbewegung erfaBten Lichtes dazu 
heranzieht, zeitliche Anderungen der Relativlage des oplischen Scan- und/oder 
Projeklionssy stems zurh optischen System des Auges zii ermitleln, urn das 

5 Bewegungsmiister der Scan- und/oder Projeklionsbcwcgiing auf der Basis der 
ermittelten Anderung der Relativlage der zeitlichen Lageveranderungcn des 
optischen System des Auges nachzufuhren. 

64. Vorrichtung nach Punkt 62 oder 63, wobei das optische Scan- 
10 und/oder Projektionssystem ein System zur Abgabe von Signalcn in Abhangigkeit 

von auf die menschliche Netzhaut einfallender Bildinformation ist. 

65. Vorrichtung nach einem der Punkle 62-64, wobei die 
Bestimmungseinrichtung das Bewegungsmuster der Scanbewegung im Takt der 

15 vorbcstimmten Zyklen und/oder in modifizierter Form zur Bestimmung der 
Pupillenmitte bzw, Makulamitte heranzieht. 

66. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-65, mit eincr 
Auswerteeinrichtung, mit der der Informationsgehalt, vorzugsweise als Grauwcrtc, 

20 des vom Auge zuriickreflektierten, vom Scansystem erfaBten Lichtes in zwei 
Koordinaten auswertbar ist. 

67. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-66, die das Bewegungsmuster 
der Scanbewegung zumindest abschnittsweise mehrlach, insbesondcre so lange 

25 wiederholt durchfahrt, bis eindeutige Werte fiir die Koordinaten der Pupillcn- bzw. 
Makulamitte vorliegen. 

68. Vorrichtung nach einem der Punkle 62-67, die dem 
Bewegungsmuster der Scanbewegung zur Bestimmung der Pupillen- bzw. 

30 Makulamitte ein Startmuster vorschaltet, das durch Auswertung des 
Informationsgehalts, vorzugsweise der Grauwerte, des vom Scansystem erfaBten 
Lichtes in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der Koordinaten der 
Pupillenmitte herangezogen wird. 

35 69. Vorrichtung nach Punkt 68, mit einem Bezugspunkt, von dem das 

Startmuster ausgeht. 

70. Vorrichtung nach Punkt 68 oder 69, die die bei dor Grobbestimmung 
der Pupillenmitte ermittelten Koordinaten bei der Festlegung des 

40 Bewegungsmusters einer anschlieBenden Scanbewegung zur Fcinbestimmung der 
Pupillen- oder Makulamitte verwendet. 

71. Vorrichtung nach einem der Punkte 68-70, wobei das Startmuster 
zur Grobbestimmung der Pupillenmitte mindcstens drei lineare 

45 Bewegungsabschnitte umfaBt, wobei sich an einen vorzugsweise vom Bezugspunkt 
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ausgehenden ersten Bewegungsabschnitt, der einen Ubergang zwischcn Iris und 
Lederhaut des Auges zweimal schneidet, ein zweilcr Bewegungsabschnitt 
anschlieBt, der entlang der Mitlelsenkrechle einer ersten Sekante vcrlauft, welche 
dem ersten Bewegungsabschnitt zwischen den beiden Iris/Lcderhaut-Ubergangen 
5 entspricht, und wobei der dritte Bewegungsabschnitt seincrscits auf dem zweiten 
Bewegungsabschnitt senkrecht steht und entweder durch das Zentrum der wahrend 
des zweiten Bewegungsabschnitts iiber den Informationsgehalt, vorzugsweise iiber 
die Grauwerte, des erfaBten Lichtes bestimmten Pupille vcrlauft oder cine vom 
zweiten Bewegungsabschnitt bezuglich zweier Iris/Lcderliaut-Ubergange gebildete 
10 zweite Sekante mittig schncidet. 

72. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-71, die zur Feinbestimmung 
der Pupillenmitte eine Scanbewegung im Muster einer Kreis- oder Ellipsen-Spiralc 
Oder konzentrischer Kreise oder Ellipsen um grobbestimmende Koordinaten der 

15 Pupillenmitte ausfuhrt, 

73. Vorrichtung nach Punkt 72, wobei zuvor gespcicherte Koordinaten 
der Pupillenmitte als grobbestimmende Koordinaten der Pupillcmittc verwendet 
werden. 

20 

74. Vorrichtung nach Punkt 72, wobei grobbestimmte 
Momentankoordinaten der Pupillenmitte als grobbestimmende Koordinaten der 
Pupillemitte verwendet werden. 

25 75. Vorrichtung nach einem der Punkte 72-74, die die 

grobbestimmenden Koordinaten der Pupillenmitte anhand des Informationsgehalts, 
vorzugsweise anhand der Grauwerte, des wahrend der Scanbewegung zur 
Feinbestimmung der Pupillenmitte erfaBten Lichtes rekursiv verfeinert. 

30 76. Vorrichtung nach einem der Punkte 72-75, die die Scanbewegung 

zur Feinbestimmung der Pupillenmitte abbricht, wenn die Werte, insbcsondere die 
Grauwerte, des bei einem zusammenhangenden, zumindest 360° durchlaufenden 
Scanbewegungsabschnitt erfaBten Lichtes nicht auBerhalb eines vorbcstimmten 
Bereichs fallen. 

35 

77. Vorrichtung nach Punkt 71, die den Punkt, an dem der dritte 
Bewegungsabschnitt einen Iris/Pupillen-Ubergang zum zweiten Mai iiberqucrt, als 
Startpunkt fur eine Scanbewegung zur Feinbestimmung der Pupillen- oder 
Makulamitte heranzieht. 

40 

78. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-77, die zur Feinbestimmung 
der Makulamitte und/oder -struktur eine von den bei der Bestimmung der 
Pupillenmitte erhaltenen Koordinaten ausgehende, radial wachsende 
Scanbewegung im Muster einer Kreis- oder Ellipsen-Spirale oder konzentrischer 

45 Kreisen oder Ellipsen so lange ausfuhrt und/oder wiederholt, bis der 
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Informalionsgehalt, vorzugsweise die Grauwerte, des wahrend der radial 
wachsenden Scanbewegung erfafiten Lichtcs einen eindeuligen Hinwcis auf den 
Durchmesser und/oder die Mitte der Makula liefert. 

5 79. Vorrichlung nach Punkt 78, die , die Scanbewegung zur 

Feinbestimmung der Makulamitte und/oder -struktur abbricht, wenn der 
Informationsgehalt, vorzugsweise die Grauwerte, des bei einem 
zusammenhangenden, zumindest 360° durchlaufenden Scanbewegungsabschnitl 
erfafiten Lichles mehrfach einen deutlichen Signalsprung von einem hellen Werl 
10 auf einen dunklen Wert und umgekehrt aufwcist. 

80. Vorrichlung nach einem der Punkte 62-79, die die Relativlage 
mindestens eines charakteristischen Bereichs der Retina bczuglich des optischen 
Scan- und/oder Projeklionssystems ermittelt, und daB die Abweichungen ermittelter 

15 Lagedaten dieses charakteristischen Bereichs von zuvor gespeicherten Lagedaten 
dieses charakteristischen Bereichs zur Bestimmung der raumiichen Lagc des Auges 
beziiglich des optischen Scan- und/oder Projeklionssystems heranzieht. 

81. Vorrichlung nach einem der Punkte 62-80, die eine Darstellung 
20 zumindest ausgewalilter Bereiche der Retina erfaBl und in einem Zwischenspeicher 

ablegt, und zur Bestimmung einer Veranderung der raumiichen Position des Auges 
einen Vergleich der abgelegten Darstellung mit Informationen vornimml, die die 
Vorrichlung aus von der Retina abgetastetem, wahrend einer aktuellcn 
Scanbewegung erfaBtem Licht gewonnen hat. 

25 

82. Vorrichlung nach einem der Punlcte 79-81, die die Iris, die 
Lederhaut, die Hornhaut und/oder eine andere Struktur des Auges anstelle der 
Retina oder zusammen mit der Retina heranzieht 

30 83. Vorrichlung nach Punkt 79 oder 80, die als charakterislischer 

Bereich zumindest ein Abschnitt der GefaBstruktur der Retina heranzieht. 

84. Vorrichlung nach einem der Punkte 62-83, wobci Licht im 
sichtbaren und/oder im Infrarotbereich vom Scansystem erfaBt wird. 

35 

85. Vorrichlung nach einem der Punkte 62-84, mit einer 
Speichereinrichlung, in der die Koordinaten der Pupillen- oder Makulamitte 
beziiglich eines Bezugspunkts am optischen Scan- und/oder Projektionssystem 
speicherbar sind. 

40 

86. Vorrichlung nach einem der Punkte 62-85, mit einer Stralil- 
Leitanordnung, mit der der Strahlengang des vom Scansystem erfafiten und/oder 
des vom Projektionssystem projizierten Lichles entsprechend dem 
Bewegungsmuster der Scan- bzw. Projeklionsbewegung steuerbar isl, und einer 

45 Justiereinrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung der Strahl-Leilanordnung 
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unter Heranziehung der Veranderung der Koordinateii der Pupillen- oder 
Makulamitte nachfuhrbar ist. 

87. Vorrichlung nach einem der Punkle 62-86, mil einer Slrahl- 
5 Leilanordnung, die den Strahlengang des vom Scansystem erfaBten Lichtes derart 

steuern kann, daB er eine Kreis- oder Bllipsen-Spirale odcr konzentrische Krcise 
Oder Ellipscn im Auge beschreibt. 

88. Vorrichlung nach einem der Punkle 62-87, mit einer 
10 Speichereinrichlung, mit der die Grobkoordinaten der PupiJlenmitte enlsprechend 

einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar sind. 

89. Vorrichlung nach einem der Punkle 62-88, mil 

einer Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindeslens eines 
15 charakleristischen Bereichs der Retina beziiglich des oplischen Scan- und/oder 
Projektionssystems, 

einer Vergleichereinrichlung, mit der die Abweichungen ermitlellcr 
Lagedaten dieses cliarakteristischen Bereichs von zuvor gespeicherlen Lagedaten 
dieses charakleristischen Bereichs zur Bestinmiung der raumlichen Lage des Auges 
20 beziiglich des oplischen Scan- und/oder Projektionssystems herangezogcn werden 
konnen. 

90. Vorrichlung nach einem der Punkle 62-89, mil einer 
Nachjusliereinrichtung, mit der das Bewegungsmuster der Scan- und/oder 

25 Projcktionsbewegung enlsprechend den Abweichungen crmiUelter Lagedaten 
mindeslens eines charakleristischen Bereichs der Relina von zuvor gespeicherlen 
Lagedaten dieses charalcteristischen Bereichs nachjustiert werden kann, um das 
Zentrum des Bewegungsmusters der Scan- und/oder Projcktionsbewegung, das 
zuvor in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges lag, erneut in die Pupillen- oder 

30 Makulamitte des Auges zu verlegen, und/oder um das Bewegungsmuster der 
zeitlichen Lageanderungen des oplischen System des Auges nachzufiihren. 

91. Verfahren zur Bestimmung der Veranderung der Relativlage 

35 zwischen einem oplischen Scan- und/oder Projektionssystems und dem oplischen 

System eines Auges, wobei 

ein Bewegungsmuster einer Scanbewegiing, das ein Ausgangspunkl 
eines Strahlengangs des vom Auge zuruckrefleklierlen, vom Scansystem erfaBten 
Lichtes quasi zweidimensional im Auge beschreibt, wenn der Strahlengang gemaB 
40 der Scanbewegung zeillich vcrandert wird, dazu herangezogcn wird, die 
momentanen Koordinaten der Pupillen- und/oder Makulamitte des Auges zu 
beslimmen; und 
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die Veranderung der Relativlage auf der Basis eines Vergleichs der 
momentanen Koordinaten der Pupillen- und/oder Makulamilte mil zuvor 
gespeicherten Koordinaten der Pupillen- oder Makulamilte bestimmt wird. 

5 92. Verfahren nach Punkt 91, wobei das optische Scan- und/oder 

Projektionssyslem ein System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf 
die menschliche Netzhaul einfallender Bildinformation ist. 

93 » Verfahren nach Punkt 91 oder 92, vvobci zur Bestimmung der 
10 Relativlage und/oder der Veranderung der Relativlage zwisclien dem optischen 
Scan- und/oder Projektionssystems und dem optischen System des Auges 
mindestens eines der Verfahrensschritie und/oder Verfahrensmerkmale der Punkte 
41-61 herangezogen wird. 

15 94. Verfahren nach Punkt einem der Punkte 91-93, wobei das 

Informationsgehalt des wahrend der Scanbewegung erfaBten Lichtes dazu 
herangezogen wird, zeitliche Anderungen der Relativlage des optischen Scan- 
und/oder Projektionssystems zum optischen System des Auges zu ermitteln, und 
das Bewegungsmustcr der Scanbewegung und/oder eincr Projektionsbewegung 

20 unter Heranziehung ermittelter Anderungen der Relativlage der zeitlichen 
Lageveranderungen des optischen System des Auges nachgeliihrt wird. 

95. Verfahren nach einem der Punkte 91-94, wobei Kenntnisse iiber die 
Relativlage des optischen Scan- und/oder Projektionssystems zum optischen System 

25 des Auges dazu herangezogen werden, das Bewegungsmustcr der Scanbewegung 
und/oder einer Projektionsbewegung relativ zum optischen System des Auges zu 
positionieren. 

96. Vorrichtung zur Bestimmung der Veranderung der Relativlage 
30 zwischen einem optischen Scan- und/oder Projektionssyslcms und dem optischen 

System eines Auges, mit 

einer ersten Bestimmungseinrichtung, die ein Bewegungsmustcr 

einer Scanbewegung, das ein Ausgangspunkt eines Strahlengangs des vom Auge 

zuriickreflektierten, vom Scansystem erfalJten Lichtes quasi zweidimcnsional im 
35 Auge beschreibt, wcnn der Strahlengang gemaB der Scanbewegung zeitlich 

verandert wird, dazu heranzieht, die momentanen Koordinaten der Pupillen- 

und/oder Makulamitte des Auges zu bestimmen; und 

einer zweiten Bestimmungseinrichtung, die die Veranderung der 

Relativlage auf der Basis eines Vergleichs der momentanen Koordinaten der 
40 Pupillen- und/oder Makulamitte mit zuvor gespeicherten Koordinaten der Pupillen- 

oder Makulamitte bestimmt. 
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97. Vorrichtung nach Punkt 96, wobei das optische Scan- und/oder 
Projektionssystem ein System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf 
die menschliche Netzhaut einfallender Bildinformation isl. 

5 98. Vorrichtung nach Punkt 96 oder 97, die zur Beslimmung dcr 

Relativlage und/oder der Veranderung der Relativlage zwischcn dem optischen 
Scan- und/oder Projeklionssystems und dem optischen System des Auges 
mindestens eines der Vorrichtungsmerkmale der Punkte 62-90 umfaBt, 

10 99. Vorrichtung nach einem der Punkte 96-98, mit einer 

Nachfiihreinrichtung, die das Informationsgehalt des wahrend der Scanbewegung 
erfafiten Lichtes dazu heranzieht, zeitliche Anderungen dcr Relativlage des 
optischen Scan- und/oder Projektionssystems zum optischen System des Auges zu 
ermitteln, um das Bewegungsmuster der Scan- und/oder Projcktionsbcvvegung auf 

15 der Basis der ermittelten Anderung der Relativlage der zeitlichen 
Lageveranderungen des optischen System des Auges nachzufuhrcn. 

100. Vorrichtung nach einem der Punkte 96-99, mit einer 
Positioniereinrichtung, die Kenntnisse iiber die Relativlage des optischen Scan- 

20 und/oder Projektionssystems zum optischen System des Auges dazu heranzieht, das 
Bewegungsmuster der Scanbewegung und/oder einer Projektionsbewegung relativ 
zum optischen System des Auges zu positionieren. 

101 . Informations-Projektionssystem zur vorzugsweise kontinuierlichen 
25 lagegenauen Projektion von Information auf ausgewahlte Bildpunkte der Retina, 

mit einer Vorrichtung nach einem der Punkte 62-90 oder 96-100. 

102. System zur Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewiihlter 
Elemente eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildcs aus dem Gesichtsreld 

30 Oder eines auf das Auge einfallenden Bildes mit der momentanen Blickrichtung, 
mit einer Vorrichtung nach einem der Punkte 62-90 oder 96-100. 

103. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Punkte 62-90 oder 
96-100 in einem Informations-Projektionssystem zur vorzugsweise kontinuierlichen 

35 lagegenauen Projektion von Information auf ausgewahlte Bildpunkte der Retina. 

104. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Punkte 62-90 oder 
96-100 in einem System zur Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter 
Elemente eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildcs aus dem Gesichtsfcld 

40 oder eines auf das Auge einfallenden Bildes mit der momentanen Blickrichtung. 
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AnsprOche 

5 1. Verfahren zur Anpassung eines optischen Systems, 
insbesondere eines Systems zur Abgabe von Signalen in 
AbhSngigkeit von auf die menschliche Netzhaut einfallender 
Bildinformation, an die Blickrichtung des Auges, wobei das 
optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, 
10 insbesondere der Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen 
gemaii einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet und/oder 
eine Projektion vornimmt, dadurch gekennzeichnet, dali 

a) das Bewegungsmuster (BM, 1138) des Scanstrahlengangs 
(331; 1138; 1832; 1830; 1930; 2030; 2130) in Abstimmung mlt 

15 den Abtast zyklen, yorzugsweise je nach Bedarf im Takt der 
Zyklen und gegebenenf alls in modifierter Form zur 
Bestimmung der Pupillenmitte (PM) und/oder der Makulamitte 
(MM) herangezogen wird; und anschlieliend 

b) das optische Zentrum des Bewegungsmusters in die 
20 Pupillen- (PM) oder Makulamitte (MM) verlegt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Erfassung bzw. Bestimmung der Pupillen- oder 
Makulamitte (PM, MM) auf der Basis eines zweidimensionalen 

25 Scanbewegungsmusters erfolgt, indem die beim Abtasten 
erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten ausgewertet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass das zweidimensionale Scanbewegungsmuster zximindest 

30 abschnittsweise mehrfach, insbesondere so lange wiederholt 
durchfahren wird, bis eindeutige Werte fiir die Koordinaten 
der Pupillen- oder Makulamitte (PM, MM) vorliegen. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daiJ 
35 der zweidimensionale Scanvorgang zur Bestimmung der 

Pupillen- Oder Makulamitte (PM, MM) abgebrochen wird, wenn 
sich die bei einem zusammenhangenden, zumindest 360** 
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durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt (Kl/ K2, Kn) 
er fas St en Grauwerte nicht mehr Qber einen vorgegebenen 
Schwellwert hinaus verandert haben. 

5 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dali dem Bewegungsmuster des Scanstrahls zur 
Bestimmung der Pupillen- oder Makulamitte ein Startmuster 
(BMl, BM2, BM3) vorgeschaltet wird, das von einem 
Bezugspunkt (MS) am optischen System (420A) ausgeht und 
10 durch Auswertung der vom Abtaststrahlengang erfassten 
Grauwerte in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der 
Pupillenmitte (XPMG, YPMG) herangezogen wird. 

6, Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
15 die bei der Grobbestimmung der Pupillenmitte (PMG) 
ermittelten Werte bei der Festlegung des Bewegungsmusters 
far die anschliefiende Abtastbewegung zur genauen Bestimmung 
der Pupillen- oder Makulamitte (PM. MM) verwendet werden. 

20 7. Verfahren nach • Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daii das Bewegungsmuster zur Grobbestimmung der 
Pupillenmitte (PM) mindestens drei lineare 

Bewegungsabschnitte (BMl, BM2, BM3) umfasst, wobei sich an 
einen vorzugsweise vom Bezugspunkt (MS) ausgehenden ersten 

25 Bewegungsabschnitt (BMl) , der einen Obergang zwischen Iris 
(485) und Lederhaut (428) des Auges zweimal schneidet ein 
zweiter Bewegungsabschnitt (BM2) anschlieJit, der die 
Mittelsenkrechte einer ersten Sekante enthalt, welche der 
erste Bewegungsabschnitt (BMl) beziiglich der Iris (485) 

30 bildet, wobei der dritte Bewegungsabschnitt (BM3) 
seiner seits auf dem zweiten Bewegungsabschnitt (BM2) 
senkrecht steht und entweder durch das Zentrum der wShrend 
des zweiten Bewegungsabschnitts tiber die erfassten 
Grauwerte bestimmten Pupille verlauft oder eine vom zweiten 

35 Bewegungsabschnitt {BM2) bezUglich der Iris (485) gebildete 
zweite Sekante mittig schneidet. 
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8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl 
der Punkt, an dem der dritte Bewegungsabschnitt (BM3) die 
Iris (485) zum zweiten Mai schneidet als Startpunkt fur den 
Abtastvorgang zur genauen Bestinmiung der Pupillen- oder 

5 Makulamitte (PM, MM) herangezogen wird. 

9. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 1, dadurch 
gekennzeichnet, daU zur Feinbestiirunung der Makulamitte (MM) 
und/oder -struktur der Scanstrahlengang ausgehend von den 

10 bei der Bestimmung der Pupillenmitte (PM) erhaltenen 
Koordinaten auf einer Kreis- oder Ellipsen-Spirale oder auf 
konzentrischen Kreisen (Kl, K2, Kn) oder Ellipsen so 

lange nach aufien bewegt wird, bis eindeutige Werte zur 
Festlegung des Durchmessers und/oder der Mitte der Makula 

15 vorliegen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der zweidimensionale Scanvorgang zur Feinbestimmung der 
Makulamitte (MM) und/oder -struktur abgebrochen wird, wenn 

20 die bei einem zusammenhSngenden, zumindest 360** 
durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt () erfassten 
Grauwerte mehrfach einen Signalsprung von WEISS auf SCHWARZ 
und Limgekehrt aufweisen. 

25 11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zur Bestimmung der rSumlichen Position 
des Auges bezOglich des optischen Systems (420A) zusatzlich 
die Relativlage mindestens eines weiteren 

charakteristischen Bereichs (687A, 688) der Retina 

30 bezuglich des optischen Systems ermittelt wird, und dass 
auf der Basis der Abweichungen der ermittelten Lagedaten 
(Koordinaten ; Sequenz von Koordinaten) dieses 
charakteristischen Bereichs von zuvor gespeicherten 
Lagedaten (Koordinaten ; Sequenz von Koordinaten) das 

35 Bewegungsmuster des Abtast- und/oder 

Projektionsstrahlengangs derart nachjustiert wird, dass die 
Abwei Chung zu null wird. 
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12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Bild zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina, 
in einem Zwischenspeicher (map) beispielsweise in Form 

5 eines die Koordinaten wiedergebenden Datensatzes (m x n- 
Speicher) abgelegt wird, und dass zur Bestimmung der 
raumlichen Position des Auges beztiglich des optischen 
Systems ein Vergleich des abgelegten Datensatzes mit einem 
Datensatz vorgenommen wird, der bei einem aktuellen 
10 Scanvorgang beim Oberstreichen der Retina gewonnen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali als charakteristischer Bereich der Blinde 
Fleck (988; 1088) des Auges herangezogen wird. 

15 

14. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dalJ als charakteristischer Bereich zumindest ein 
ausgewahlter Abschnitt der Randstruktur der Retina und/oder 
der Makula herangezogen wird. 

20 

15. Verfahren nach Anspruche 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als charakteristischer Bereich ztmiindest ein 
Abschnitt der Gef aiistruktur (987A) der Retina herangezogen 
wird. 

25 

16. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Scanstrahlengang zur Bestimmung der 
Lage und Ausrichtung des Auges im Inf rarotbereich arbeitet. 

30 17. Vorrichtung zur Anpassung eines optischen Systems, 
insbesondere eines Systems zur Abgabe von Signalen in 
Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut einfallender 
Bildinformation, an die Blickrichtung des Auges, wobei das 
optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, 

35 insbesondere der Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen 
entsprechend einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet 
und/oder projiziert, gekennzeichnet durch 
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a) eine Einrichtung, mit der das Bewegungsmuster (BM, 
1138) des Scanstrahlengangs je nach Bedarf und im Takt der 
Zyklen verMnderbar ist, urn eine Bestimmung der 
Pupillenmitte (PM) und/oder der Makulamitte (MM) 

5 vorzunehmen; und 

b) eine Einrichtung (ET, DSP, TH, TV, 1652H, 1652V, 
1651IR) 2ur Nachfuhrung des optischen Zentruins des 
Bewegungsmusters des Abtast- und/oder 
Projektionsstrahlengangs in die entiittelte Pupillen-(PM) 

10 Oder Makulamitte (MM) . 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17^ gekennzeichnet durch 
eine zweidimensional arbeitende Scaneinrichtung und eine 
Auswerteeinrichtung, mit der die beim Abtasten erfassten 

15 Grauwerte in zwei Koordinaten (X, Y) auswertbar sind, 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch 
eine Speichereinrichtung (DSP) , in der die Koordinaten der 
Pupillen- Oder Makulamitte (PM, MM) bezuglich eines 

20 Bezugspunkts am optischen System speicherbar sind. 

20. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 17 bis 19, 
gekennzeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung (854, 
854A) ) , mit der der Scan- bzw. Abtast- und/oder 

25 Projektionsstrahl (SRO, SRU, SRO', SRUM entsprechend dem 
Bewegungsmuster steuerbar ist, und durch eine 
Justiereinrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung 
(C, C) der Strahlengang-Leitanordnung (854, 854A) unter 
Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillen- 

30 Oder Makulamitte nachfuhrbar ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 20, 
gekennzeichnet durch eine Speichereinrichtung (DSP), mit 
der die Grob-Koordinaten der Pupillenmitte (XPMG, YPMG) 

35 entsprechend einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar 
sind- 
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22. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 17 bis 21, 
gekennzeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung, mit 
der der Scanstrahlengang auf einer Kreis- oder Ellipsen- 
Spirale oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen 

S bewegbar ist. 

23. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 17 bis 22, 
gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zur Bestiinmung der Relativlage mindestens 
10 eines weiteren charakteristischen Bereichs (687A, 688) der 
Retind bezUglich des optischen Systems , 

eine Vergleichereinrichtung (DSP), mit der die Abweichung 
der ermittelten Koordinaten dieses charakteristischen 
Bereichs ■ von einem zuvor gespeicherten Wertepaar bestimmb^r- 
15 ist, und 

eine Nachjustiereinrichtung (DSP, 854), mit der das das 
Bewegungsmuster des Scan- oder Projektionsstrahlengangs 
derart nachjustierbar ist, dass die Abweichung zu null 
wird. 

20 

24 • Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 17 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die fur den Scanstrahlengang 
verwendete elektromagnetischen Wellen zur Bestimmung der 
Lage und Ausrichtung des Auges im Inf rarotbereich liegen. 

25 

25. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 17 bis 24, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem Informations- 
Pro jektionssystem zur vorzugsweise kontinuierlichen 
lagegenauen Oberspielung von Infomation auf ausgewahlte 

30 Bildpunkte der Retina. 

26, Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 17 bis 24, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem System, zur 
Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter Elemente 

35 eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildes aus dem 
Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes 
rnit der momentanen Blickrichtung. 
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27, Verfahren zur Bestimmung der Veranderung der 
Relativlage zwischen einem optischen System, insbesondere 
einem System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von 
auf die menschliche Netzhaut einfallender Bildinformation, 
und dem optischen System des Auges, wobei das optische 
System ein Scansystem (851) zur Abtastung des Auges, 
insbesondere der Netzhaut, hat und in vorbestiimnten Zyklen 
gemaiJ einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet und/oder 
projiziert, dadurch gekennzeichnet, daii 

a) das Bewegungsmuster (BM, 1138) des Scanstrahlengangs 
(331; 1138; 1832, 1830; 1930; 2030; 2130) in Abstiramung mit 

. den Abtast zyklen, vorzugsweise je nach Bedarf und im Takt 
'der Zyklen' und gegebenetifalls in modifizerter Form zur- 
Bestimmung der Koordinaten (XPM, YPM) der momentanen 
Pupil lenmitte (PMA) und/oder der Makulaniitte (MMA) 
herangezogen wird; und 

b) die Lageveranderung auf der Basis eines Vergleichs der 
Koordinaten der momentanen Pupillen- und/oder Makulamitte 
(MMN) mit den in eiher Speichereinrichtung (DSP) bei einem 

vorangegangenen Abtastvorgang gespeicherten Koordinaten 
(XMMA/ YMMA) bestimmt wird. 

28, Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet , 
dass zur Bestimmung der Veranderung der r^umlichen 
Relativlage des Auges bezuglich des optischen Systems 
zus^tzlich die Veranderung der Relativlage mindestens eines 
weiteren charakteristischen Bereichs (687A, 688) der Retina 
beziiglich des optischen Systems herangezogen wird, indem 
die momentanen Lagedaten (Koordinaten) dieses 
charakteristischen Bereichs mit in einem vorangegangenen 
Abtastvorgang in einer Speichereinrichtung (DSP) 
gespeicherten Oaten (Koordinaten ) in Beziehung gesetzt 
werden . 

29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekenn- 
.zeichnet, dafi in vorbestimmten Zyklen gespeicherte Oaten 
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(Koordinaten ) durch die neu gewonnene Daten (Koordinaten ) 
der momentanen Relativlage des optischen Systems des Auges 
uberschrieben warden. 

5 30. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 29, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Gewinnung der Daten, auf deren 
Basis die Veranderung der Relativlage zwischen dem 
optischen System, insbesondere dem System zur Abgabe von 
Signalen in Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut 
10 einfallender Bildinformation, und dem optischen System des 
Auges, bestiramt wlrd, die Verfahrensschritte der AhsprCche 
2 bis 16 herangezogen werden. 

31. Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens nach einem 
15 der AnsprOche 27 bis 30, gekennzeichnet durch 

a) eine Einrichtung, mit der das Bewegungsmuster des 
Scanstrahlengangs je nach Bedarf und im Takt der Zyklen 
verSnderbar ist, urn eine Bestimmung der Pupillenmitte (PM) 
und/oder der Makulamitte (MM) vorzunehmen; und 
20 b) eine Einrichtung zur Ermittlung der Lageveranderung 
auf der Basis eines Vergleichs der Koordinaten der 
momentanen Pupillen- und/oder Makulamitte (XMMN, YMMN) mit 
den zuletzt gespeicherten Koordinaten {XMMA, YMMA) . 

25 32. Vorrichtung nach Anspruch 31, gekennzeichnet durch 
eine zweidimensional arbeitende Scaneinrichtung und eine 
Auswerteeinrichtung (DSP), mit der die beim Abtasten im 
Abtaststrahlengang erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten 
(X, Y) auswertbar sind. 

30 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31 oder 32, gekennzeichnet 
durch eine Speichereinrichtung (DSP) , in der die 
Koordinaten der Pupillen- oder Makulamitte (PM, MM) 
bezuglich eines Bezugspunkts am optischen System 
35 speicherbar sind. 
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34. Vorichtung nach einem der Anspruche 31 bis 33, gekenn- 
zeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung, mit der der 
Scan- und/oder Projektionsstrahlengang entsprechend dem 
Bewegungsmuster steuerbar ist, und durch eine 
5 Justiereinrichtung, mit der eine neutrals Mittelstellung 
(C) der Strahlengang-Leitanordnung (854) unter 
Heranziehung der VerSnderung der Koordinaten der Pupillen- 
oder Makulamitte nachftihrbar ist. 

10 35. Vorrichtung nach einem der Ansprilche 31 bis 34, 
gekennzeichnet durch eine Speichereinrichtung (DSP) , mit 
der die Grob-Koordinaten der Pupillenmitte entsprechend 
einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar sind. 

15 36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 28 bis 35/ 
gekennzeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung, mit 
der der Scanstrahlengang auf einer Kreis- oder Ellipsen- 
Spirale oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen 
bewegbar ist. 

20 

37. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 28 bis 36, 
gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindestens 
eines weiteren charakteristischen Bereichs der Retina 
25 bezuglich des optischen Systems, 

eine Vergleichereinrichtung (DSP), mit der die Abweichung 
der ermittelten Koordinaten dieses charakteristischen 
Bereichs von einem in einem vorangegangenen Abtastvorgang 
gespeicherten Wertepaar bestimmbar ist. 

30 

38- Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elekromagenetischen Wellen 
fiir den Scanstrahlengang zur Bestimmung der Lage und 
Ausrichtung des Auges im Inf rarotbereich liegen. 

35 

39. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 38, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem Informations- 
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Projektionssystem zur vorzugsweise kontinuierlichen 
lagegenauen Oberspielung von Information auf ausgewahlte 
Bildpunkte der Retina. 

5 40. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 39, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem System, zur 
Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter Elemente 
eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildes aus dem 
Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes 
10 mit der momentanen Blickrichtung. 
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